Modelagem e otimização de transformadores levando em conta sua vida útil by Ries, Lisandra Kittel
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELE´TRICA
Lisandra Kittel Ries
MODELAGEM E OTIMIZAC¸A˜O DE
TRANSFORMADORES LEVANDO EM CONTA SUA
VIDA U´TIL
Floriano´polis
2013

Lisandra Kittel Ries
MODELAGEM E OTIMIZAC¸A˜O DE
TRANSFORMADORES LEVANDO EM CONTA SUA
VIDA U´TIL
Dissertac¸a˜o submetida ao Programa
de Po´s-Graduac¸a˜o em Engenharia
Ele´trica para a obtenc¸a˜o do Grau de
Mestre em Engenharia Ele´trica.
Orientador: Prof. Patrick Kuo-Peng,
Dr.
Coorientador: Prof. Frederic Wurtz,
Dr.
Floriano´polis
2013
Ficha de identificação da obra elaborada pelo autor,
 através do Programa de Geração Automática da Biblioteca Universitária da UFSC.
Ries, Lisandra Kittel
   Modelagem e otimização de transformadores levando em
conta sua vida útil [dissertação] / Lisandra Kittel Ries ;
orientador, Patrick Kuo-Peng ; co-orientador, Frederic
Wurtz. - Florianópolis, SC, 2013.
   173 p. ; 21cm
   Dissertação (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Centro Tecnológico. Programa de Pós-Graduação em
Engenharia Elétrica.
   Inclui referências 
   1. Engenharia Elétrica. 2. Otimização. 3.
Transformadores. 4. Rede de Relutâncias. 5. Método dos
Elementos Finitos. I. Kuo-Peng, Patrick. II. Wurtz,
Frederic. III. Universidade Federal de Santa Catarina.
Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica. IV. Título.
Lisandra Kittel Ries
MODELAGEM E OTIMIZAC¸A˜O DE
TRANSFORMADORES LEVANDO EM CONTA SUA
VIDA U´TIL
Esta Dissertac¸a˜o foi julgada aprovada para a obtenc¸a˜o do T´ıtulo
de “Mestre em Engenharia Ele´trica”, e aprovada em sua forma final
pelo Programa de Po´s-Graduac¸a˜o em Engenharia Ele´trica.
Floriano´polis, 28 de Fevereiro 2013.
Prof. Patrick Kuo-Peng, Dr.
Coordenador do Curso
Banca Examinadora:
Prof. Patrick Kuo-Peng, Dr.
Orientador
Prof. Orlando Jose´ Antunes, Dr.
Prof. Renato Carlson, Dr.
Prof. Mauricio Valencia Ferreira da Luz, Dr.

Este trabalho e´ dedicado aos meus pais,
Adriano e Lilian, e ao meu irma˜o, Victor
Hugo, pelo apoio e aux´ılio em todos os
momentos.

AGRADECIMENTOS
Gostaria de expressar meu sinceros agradecimentos a`s pessoas
que de alguma forma contribu´ıram para a realizac¸a˜o desta dissertac¸a˜o
de mestrado.
Primeiramente agradec¸o minha famı´lia, principalmente meus
pais, Adriano e Lilian e meu irma˜o, Victor Hugo.
Ao Prof. Dr. Patrick Kuo-Peng, orientador, pela colaborac¸a˜o,
incentivo e amizade.
Ao Prof. Dr. Fre´de´ric Wurtz, co-orientador, pela valiosa con-
tribuic¸a˜o na consecuc¸a˜o deste trabalho, ensinamentos e disposic¸a˜o em
confereˆncias on-line.
A banca avaliadora, por sua disponibilidade e sugesto˜es.
Aos professores do GRUCAD pelas contribuic¸o˜es das disciplinas
cursadas.
Aos meus colegas de trabalho pelo companheirismo, idas ao
restaurante universita´rio, companhia em congressos e ajuda nas dis-
ciplinas cursadas.
A todos os amigos e colegas da Engenharia Ele´trica pelo carinho
e apoio.
A CAPES e ao CNPq pelo provimento de bolsas em programas
de graduac¸a˜o e po´s-graduac¸a˜o.
Por u´ltimo, mas na˜o menos importante, aos amigos.

Todo saber e´ proviso´rio.
Edgar Morin

RESUMO
O estudo dos transformadores e´ assunto de diversos trabalhos cient´ıfi-
cos. Utiliza-se muito o me´todo dos elementos finitos para este fim, pois
e´ uma ferramenta eficaz e precisa para a representac¸a˜o dos fenoˆmenos
eletromagne´ticos. Pore´m em uma etapa de pre´-dimensionamento este
me´todo pode ser considerado demorado em questo˜es de tempo de ca´l-
culo. Assim, neste trabalho, utiliza-se um software chamado CADES,
que a partir de um modelo anal´ıtico tem-se uma soluc¸a˜o o´tima apo´s um
determinado nu´mero de iterac¸o˜es. O principal atrativo na utilizac¸a˜o
deste software foi sua facilidade de implementac¸a˜o matema´tica e ex-
plorac¸a˜o de varia´veis. O modelo anal´ıtico apresenta um grande nu´mero
de varia´veis permitindo ter uma grande variedade de opc¸o˜es para o
dimensionamento de transformadores, dependendo dos paraˆmetros de
construc¸a˜o impostos pelos fabricantes. Uma das contribuic¸o˜es desta
pesquisa e´ que paraˆmetros de custo de fabricac¸a˜o e custo capitalizado
sa˜o partes da otimizac¸a˜o e assim aspectos econoˆmicos sera˜o estudados
dentro de um cena´rio de corte de gastos. O custo capitalizado do trans-
formador e´ a soma do custo de fabricac¸a˜o com o custo das perdas sobre
sua vida u´til. Inicialmente o estudo consistira´ na proposta de um mo-
delo anal´ıtico de um transformador trifa´sico. Este modelo e´ validado
atrave´s do me´todo dos elementos finitos utilizando o software EFCAD
e atrave´s do me´todo em rede de relutaˆncias utilizando o software Reluc-
tool, para as varia´veis de indutaˆncia de magnetizac¸a˜o e dispersa˜o. Apo´s
a inserc¸a˜o dos modelos por rede de relutaˆncias no modelo anal´ıtico a
otimizac¸a˜o e´ implementada no CADES para diversos paraˆmetros de
entrada impostos pelos fabricantes, e diferentes paraˆmetros de estudo
como: permeabilidade relativa do ferro linear e saturada, bobinagem
feita com cobre ou alumı´nio, etc. Alguns resultados sa˜o mostrados
utilizando a metodologia de Pareto.
Palavras-chave: Otimizac¸a˜o. Transformadores. Rede de Relutaˆncias.
Me´todo dos Elementos Finitos. Pareto.

ABSTRACT
The study of transformers is the matter of many scientific studies. The
finite element analysis is very used for this purpose because it is an effi-
cient and accurate tool for electromagnetic phenomena representation.
However in a stage of pre-dimensioning this method can be considered
very time-consuming. Therefore, we will use a software called CADES,
that from an analytical model, gives an optimal solution after a certain
number of iterations. The main advantage of utilizing this software is
the mathematical implementation and variables exploration ease. The
analytical model shows a large number of variables and it allows a
great variety of options for dimensioning transformers, depending on
the construction parameters imposed by manufacturers. One of the
contributions of this research is that parameters such as manufactur-
ing cost and capitalized cost are parts of the optimization and thus
economics aspects will be studied in a cost-cutting scenario. The capi-
talized cost of the transformer is the sum of the manufacturing cost and
cost resulting from the losses on its service life. The study will initially
consist of the suggestion of an analytical model of a three-phase trans-
former. This model is validated by the finite elements method using the
software EFCAD and through the reluctance network method using the
software Reluctool, for variables like magnetizing and dispersion induc-
tance. After inserting the reluctance network models in the analytical
model, the optimization is implemented on CADES for many input
parameters imposed by manufacturers and different study parameters
such as relative permeability of the iron, linear and non-linear, winding
made of copper or aluminum, etc. Some results are shown using Pareto
methodology.
Keywords: Optimization. Transformers. Reluctance Network
Method. Finite Element Method. Pareto.
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1 INTRODUC¸A˜O
Quase toda energia ele´trica produzida no Brasil passa pelos
transformadores de distribuic¸a˜o antes de chegar aos consumidores.
Visando melhorar aspectos de custo em sua fabricac¸a˜o, a otimizac¸a˜o
de transformadores e´ um assunto importante e tratado em diversos
trabalhos cient´ıficos. A maior parte destes estudos faz a otimizac¸a˜o
em relac¸a˜o a sua mate´ria prima, pore´m e´ importante tambe´m tratar a
otimizac¸a˜o incluindo seu custo sobre sua vida u´til. Em muitos traba-
lhos cient´ıficos o estudo de transformadores e´ feito a partir da ana´lise
pelo me´todo dos elementos finitos por ser uma ferramenta matema´tica
eficaz e precisa para a representac¸a˜o de fenoˆmenos eletromagne´ticos. A
desvantagem dessa ferramenta e´ que ela pode ser considerada demorada
em relac¸a˜o ao tempo de ca´lculo em uma etapa de pre´-dimensionamento.
Nesta dissertac¸a˜o, estuda-se um me´todo de pre´-dimensionamento de
transformadores usando um modelo anal´ıtico e modelos por redes de
relutaˆncias. A partir destes modelos a otimizac¸a˜o do transformador e´
efetuada levando em conta o seu custo sobre sua vida u´til.
A otimizac¸a˜o e´ um problema´tica complexa, pois existem va´rios
paraˆmetros de dimensionamento e restric¸o˜es impostas a serem respeita-
dos. A metodologia de otimizac¸a˜o faz uso de ca´lculos de sensibilidade
e de algoritmos deterministas do tipo gradiente, o que permite ter uma
ferramenta de pre´-dimensionamento com um tempo de resposta ra´pido
com capacidade de gerar va´rios paraˆmetros e de impor restric¸o˜es sobre
estas varia´veis. O me´todo de otimizac¸a˜o utilizado neste trabalho se
fundamenta em um modelo anal´ıtico do circuito equivalente do trans-
formador trifa´sico e um modelo econoˆmico que permite calcular o custo
do transformador sobre sua vida u´til. Logo o pre´-dimensionamento de
transformadores trifa´sicos pode ser aplicado ao mercado brasileiro.
Para a modelagem e otimizac¸a˜o utiliza-se um software chamado
CADES (CADES. . . , 2012) que a partir de um modelo anal´ıtico fornece
a soluc¸a˜o o´tima apo´s a simulac¸a˜o em um determinado nu´mero de itera-
c¸o˜es. De maneira resumida o CADES e´ dividido em cinco componentes:
• Componente Generator - Criac¸a˜o do modelo em linguagem SML;
• Componente Calculator - Ca´lculo dos paraˆmetros de sa´ıda com
a imposic¸a˜o de valores para os paraˆmetros de entrada do modelo
gerado;
• Componente Optimizer - Otimizac¸a˜o do modelo gerado;
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• Componente Post-Processor - Ana´lise dos resultados de otimiza-
c¸a˜o e visualizac¸a˜o da geometria;
• Componente Geo-Maker - Criac¸a˜o de arquivos parametrizados
que permitem a visualizac¸a˜o da geometria da ma´quina.
O modelo anal´ıtico do transformador apresenta um grande
nu´mero de varia´veis e consequentemente uma grande variedade de
opc¸o˜es para o dimensionamento. O principal atrativo na utilizac¸a˜o
deste software foi sua facilidade de implementac¸a˜o matema´tica e ex-
plorac¸a˜o de varia´veis se adequando assim aos diferentes paraˆmetros de
construc¸a˜o impostos pelos fabricantes. Uma das contribuic¸o˜es desta
pesquisa e´ que paraˆmetros de custo de fabricac¸a˜o e custo capitalizado
sa˜o partes da otimizac¸a˜o e aspectos econoˆmico sera˜o analisados dentro
de um cena´rio de corte de gastos. O custo capitalizado do transfor-
mador e´ a soma do custo de fabricac¸a˜o com o custo das perdas sobre
sua vida u´til.
O primeiro cap´ıtulo apresenta um modelo anal´ıtico de um trans-
formador trifa´sico e seu modelo econoˆmico. Este modelo sera´ escrito
em linguagem SML no componente Generator e tera´ seus paraˆmetros
de sa´ıda calculados no componente Calculator, para determinadas es-
pecificac¸o˜es de entrada. Os paraˆmetros de sa´ıda sa˜o, por exemplo, as
varia´veis de dimensionamento, como altura de bobinagem, nu´mero de
espiras, espessura das bobinagens de alta e baixa tensa˜o, distaˆncias de
isolamento e algumas varia´veis f´ısicas, como a indutaˆncia de dispersa˜o
e indutaˆncia magnetizante.
No segundo cap´ıtulo faz-se a validac¸a˜o do modelo atrave´s do
me´todo de elementos finitos utilizando o software EFCAD. Atrave´s do
me´todo por rede de relutaˆncias, utilizando o software Reluctool, mode-
los mais elaborados do transformador sa˜o criados, no terceiro cap´ıtulo.
Nos dois me´todos uma malha e´ constru´ıda a partir do desenho do trans-
formador com as dimenso˜es resultantes do modelo anal´ıtico calculadas
pelo componente Calculator, para determinadas especificac¸o˜es de en-
trada. Diferentes modelos por rede de relutaˆncias sa˜o apresentados,
tanto para a indutaˆncia de dispersa˜o quanto para a indutaˆncia magne-
tizante. Os resultados sa˜o comparados entre os diferentes modelos de
relutaˆncias apresentados com o Reluctool, entre os resultados de ca´lculo
usando o me´todo do elementos finitos e os valores de indutaˆncias do
modelo anal´ıtico.
Uma vez que o modelo anal´ıtico e os modelos por rede de relutaˆn-
cias foram validados atrave´s do me´todo dos elementos finitos, a etapa
final consiste na otimizac¸a˜o do transformador, no quarto cap´ıtulo. A
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otimizac¸a˜o sera´ implementada no Componente Optimizer para diversos
paraˆmetros de entrada impostos pelos fabricantes, e diferentes paraˆme-
tros de estudo como: permeabilidade relativa do ferro linear e saturada,
bobinagem feita com cobre e alumı´nio, etc. Alguns resultados sera˜o
mostrados utilizando a metodologia de Pareto. Apo´s estes resultados
serem estudados faz-se a inserc¸a˜o dos modelos por rede de relutaˆncias
no modelo anal´ıtico e novas simulac¸o˜es sa˜o realizadas, mostrando assim
a validade dos modelos apresentados e tambe´m o ganho que se tem ao
utilizar esses modelos.
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2 MODELO ANALI´TICO DO TRANSFORMADOR
2.1 INTRODUC¸A˜O
O transformador e´ um equipamento que faz a transfereˆncia de
energia ele´trica tendo como principal func¸a˜o ajustar um n´ıvel de tensa˜o
(e corrente) da sa´ıda de um sistema a` entrada de outro. Eles tambe´m
podem assumir func¸o˜es como isolac¸a˜o ele´trica ou ajuste de impedaˆncias.
Quando apresenta-se as finalidades dos transformadores, existem
os transformadores de corrente, de potencial, de distribuic¸a˜o e de forc¸a.
Os transformadores de corrente e de potencial sa˜o usados em
equipamentos de medic¸a˜o, controle e protec¸a˜o. A func¸a˜o do transfor-
mador de corrente e´ fornecer n´ıveis reduzidos e isolados em seu circuito
secunda´rio enquanto que o transformador de tensa˜o reduz os n´ıveis de
tensa˜o.
Os transformadores de distribuic¸a˜o e de forc¸a sa˜o transfor-
madores trifa´sicos ou de poteˆncia e teˆm a func¸a˜o de rebaixar ou elevar a
tensa˜o e consequentemente elevar ou reduzir a corrente de um circuito,
de modo que na˜o se altere a poteˆncia do circuito. A diferenc¸a entre
eles esta´ relacionada quanto sua utilizac¸a˜o, n´ıveis de poteˆncia e tensa˜o,
conforme mostrados na Tab. (1).
Tabela 1 – Transformadores de Poteˆncia.
Transformador Utilizac¸a˜o Poteˆncia Tensa˜o
de forc¸a
gerar, transmitir e
distribuir energia em
subestac¸o˜es e
concessiona´rias
5 a 300
MVA
em alta tensa˜o:
ate´ 550 kV
de
distribuic¸a˜o
rebaixar a tensa˜o para
ser entregue aos
clientes finais das
empresas de
distribuic¸a˜o de energia
30 a 300
kV A
em alta tensa˜o :
15 ou 24,2 kV
De maneira resumida, apresenta-se os tipos construtivos dos
transformadores. O material do nu´cleo pode ser ferromagne´tico ou
de ar. A forma do nu´cleo pode ser do tipo Shell ou Core. O nu´mero
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de fases tambe´m e´ um crite´rio construtivo: podem ser monofa´sicos
ou polifa´sicos. Ja´ do ponto de vista de dissipac¸a˜o de calor, existem
os transformadores imersos, quando a parte ativa e´ imersa em l´ıquido
isolante, e os transformadores a seco, quando a parte ativa e´ envolta
pelo ar ambiente.
Os transformadores a seco podem ser fabricados ate´ a poteˆncia
de 40 MVA. Sa˜o utilizados em plantas industriais, plantas qu´ımicas
e petroqu´ımicas, plataformas off-shore, pre´dios comerciais, hospitais,
embarcac¸o˜es mar´ıtimas, shopping centers, unidades de tratamento de
a´gua, etc. Os transformadores a seco da Siemens tem a poteˆncia de
75 a 25.000 kV A (SIEMENS, 2007), os transformadores da WEG tem a
poteˆncia de 300 a` 15.000 kV A, com as classes de tensa˜o de 15 ou 24,2
ou 36,2 kV , para alta tensa˜o, e 4160/2402, 440/254, 380/220, 220/127
V , para baixa tensa˜o. Ja´ a CPFL energia possui um manual de es-
pecificac¸a˜o te´cnica (ENERGIA, 2008) que estabelece os requisitos mı´ni-
mos exig´ıveis para o fornecimento de transformadores de distribuic¸a˜o
trifa´sicos, secos, na˜o enclausurados e com enrolamentos encapsulados,
utilizados nos sistemas de distribuic¸a˜o, com tensa˜o ma´xima ate´ 24,2
kV , nas poteˆncias nominais de 150 a 1.000 kV A.
2.2 APRESENTAC¸A˜O E ESPECIFICAC¸A˜O DO TRANSFOR-
MADOR
Neste trabalho, optou-se em otimizar o transformador a seco
trifa´sico com treˆs colunas considerando o custo do transformador so-
bre sua vida u´til. Este transformador usa o acoplamento Dyn, onde a
conexa˜o da bobina interna e´ delta e a bobina externa e´ estrela, com
as bobinas conceˆntricas entre si (RIES; WURTZ; KUO-PENG, 2012). O
transformador trifa´sico apresenta duas partes principais em sua cons-
truc¸a˜o: O nu´cleo e os enrolamentos (Fig. (1)).
O esquema do transformador trifa´sico e´ caracterizado em um
circuito monofa´sico equivalente (Fig. (2)) onde representa-se as perdas
no ferro pela resisteˆncia R, as perdas Joule pela resisteˆncia R2 refletida
ao secunda´rio, a indutaˆncia magnetizante por Lmag e a indutaˆncia de
dispersa˜o por Lcc refletida ao secunda´rio.
Nos transformadores, a bobinagem pode ser feita em cobre
ou alumı´nio, as propriedades f´ısicas destes materiais influenciam na
otimizac¸a˜o. A correta selec¸a˜o do material utilizado na bobinagem pode
acarretar em economia no custo do transformador, dimenso˜es finais,
volume e peso. Os paraˆmetros fixos de entrada do transformador sa˜o
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Figura 1 – Visualizac¸a˜o tridimensional do transformador.
Figura 2 – Circuito monofa´sico equivalente do transformador.
mostrados na Tab. (2).
Tabela 2 – Paraˆmetros de entrada
Tensa˜o de linha do prima´rio U1 13,8 (kV)
Tensa˜o de linha do secunda´rio U2 400 (V)
Poteˆncia aparente total St 3 (MVA)
Frequeˆncia de operac¸a˜o f 60 (Hz)
Vida u´til n 30 anos
Taxa de juros i 0,11
Temperatura da bobinagem T 120 (◦C)
Os paraˆmetros varia´veis de entrada sa˜o: altura da bobinagem h,
nu´mero de espiras do prima´rio N1, densidade de fluxo Bt e densidade
de corrente J . O material do nu´cleo e´ o Fe − Si de gra˜o orientado,
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caracterizado por sua curva de magnetizac¸a˜o.
2.3 MODELO ANALI´TICO DO TRANSFORMADOR
O modelo anal´ıtico tem por objetivo de caracterizar os paraˆme-
tros como indutaˆncia magnetizante, indutaˆncia de dispersa˜o, perdas
Joule e perdas no Ferro (Fig. (2)), baseados nas dimenso˜es do transfor-
mador. A Fig. (3) ilustra a geometria do transformador onde mostra-se
o corte de uma coluna do transformador e a bobinagem para uma co-
luna (POULOUJADOFF; FINDLAY, 1986).
Figura 3 – Geometria do transformador ilustrando a simbologia uti-
lizada.
2.3.1 Laminac¸a˜o do Nu´cleo e Tipo de Enrolamento
O nu´cleo do transformador e´ constitu´ıdo de chapas de ferro-sil´ıcio
de gra˜o orientado. A laminac¸a˜o minimiza as perdas por correntes de
Foucault (BAKSHI; BAKSHI, 2008b). A secc¸a˜o transversal das colunas,
mostrada na Fig. (4), apresenta degraus de empilhamento das laˆminas
de maneira a se obter uma forma circular quase perfeita. O fator de
empilhamento da laminac¸a˜o e´ dado por FL.
Existem duas bobinas para cada fase do transformador, uma
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Figura 4 – Corte transversal de uma coluna.
prima´ria e outra secunda´ria, assim o transformador trifa´sico tem seis
bobinas ao todo. As bobinas de cada fase sa˜o conceˆntricas entre si, onde
a bobina de baixa tensa˜o e´ localizada internamente a` bobina de alta
tensa˜o, pois e´ mais fa´cil a isolac¸a˜o perto do nu´cleo (BAKSHI; BAKSHI,
2008b). O fatores de ocupac¸a˜o sa˜o dados por FBT e FHT , para as
bobinas de baixa e alta tensa˜o, respectivamente.
2.3.2 Conexa˜o Dyn
A conexa˜o Dyn significa que o prima´rio e´ conectado em delta
e o secunda´rio em estrela com o neutro acess´ıvel. Logo as tenso˜es e
corrente por fase do transformador podem ser expressas pelas equac¸o˜es
abaixo:
S =
St
3
(2.1)
, onde S e´ a poteˆncia aparente por fase e St e´ a poteˆncia aparente total.
V1 = U1 (2.2)
, onde V1 e´ a tensa˜o de fase do prima´rio e U1 e´ a tensa˜o de linha do
prima´rio.
V2 =
U2√
3
(2.3)
, onde V2 e´ a tensa˜o de fase do secunda´rio e U2 e´ a tensa˜o de linha do
secunda´rio.
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I1 =
S
V1
(2.4)
, onde I1 e´ a corrente de linha do prima´rio.
I2 =
S
V2
(2.5)
, onde I2 e´ a corrente de linha do secunda´rio.
k =
V2
V1
(2.6)
, onde k e´ a relac¸a˜o de transformac¸a˜o inversa.
N2 = N1k (2.7)
, onde N1 e´ o nu´mero de espiras do prima´rio e N2 e´ o nu´mero de espiras
do secunda´rio.
A conexa˜o Dyn e´ bastante utilizada em transformadores de
poteˆncia. O ponto neutro permite a conexa˜o de cargas monofa´sicas
e trifa´sicas (BAKSHI; BAKSHI, 2008b).
2.3.3 Distaˆncias de Isolac¸a˜o
As alturas e espessuras de isolac¸a˜o (Eq. (2.8), Eq. (2.9) e Eq.
(2.10)) sa˜o calculadas considerando um coeficiente de seguranc¸a fs e o
campo ele´trico de ruptura do ar Erup.
e1 =
U2fs
Erup
(2.8)
e2 =
(U1 + U2)fs
Erup
(2.9)
e3 = h1 = h2 =
U1fs
Erup
(2.10)
, onde e1 e´ a espessura de isolac¸a˜o 1, e2 e´ a espessura de isolac¸a˜o 2, e3
e´ a espessura de isolac¸a˜o 3, h1 e´ a altura de isolac¸a˜o 1 e h2 e´ a altura
de isolac¸a˜o 2, conforme a Fig. (3).
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2.3.4 Dimenso˜es
As dimenso˜es A, g, DMBT , DM , DMHT e DC sa˜o calculadas a
partir de outros paraˆmetros do circuito magne´tico.
A forc¸a magnetomotriz pode ser descrita pelas equac¸o˜es (2.11),
(2.12) ou (2.13).
FMM = N1I1 (2.11)
FMM = AhFBTJ (2.12)
FMM = ghFHTJ (2.13)
, onde A e´ a espessura da bobina de baixa tensa˜o, g e´ a espessura da
bobina de alta tensa˜o e J e´ a densidade de corrente das bobinas.
Assim, resolvendo as equac¸o˜es (2.12) e (2.13) calcula-se as di-
menso˜es A e g.
A =
N1I1
hFBTJ
(2.14)
g =
N1I1
hFHTJ
(2.15)
O diaˆmetro DC (Eq. (2.17)) de uma coluna e´ calculado a partir
da equac¸a˜o (2.16) que define a secc¸a˜o de uma coluna SC .
SC =
√
2V1
2pifBtN1
= FL
pi
4
D2C (2.16)
DC =
√
2
√
2V1
pi2fBtN1FL
(2.17)
Assim, as dimenso˜es faltantes sa˜o determinadas por:
Ltt = 3DC + 4e3 + 6(e1 +A+ e2 + g) (2.18)
, onde Ltt e´ o comprimento total do transformador.
ht = 2DC + h+ h1 + h2 (2.19)
, onde ht e´ a altura total do transformador.
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DMBT = DC + 2e1 +A (2.20)
, onde DMBT e´ o diaˆmetro me´dio da bobina de baixa tensa˜o.
DM = DMBT +A+ e2 (2.21)
, onde DM e´ o diaˆmetro me´dio entre as bobinas.
DMHT = DM + e2 + g (2.22)
, onde DMHT e´ o diaˆmetro me´dio da bobina de alta tensa˜o.
Com as dimenso˜es podem-se calcular o volume de ferro (Eq.
(2.23)), massa do ferro (Eq. (2.24)), volume de bobinagem (Eq. (2.27))
e massa de bobinagem (Eq. (2.28)).
VF = SC(8(e1 +A+ e2 + g + e3) + 6DC + 3ht) (2.23)
MF = DLVF (2.24)
VBobBT = 3pihFBT (((DMBT +A)/2)
2 + ((DMBT −A)/2)2) (2.25)
VBobHT = 3pihFHT (((DMHT +A)/2)
2 + ((DMHT −A)/2)2) (2.26)
VBob = VBobBT + VBobHT (2.27)
MBob = DEVBob (2.28)
, onde DL e´ a massa volume´trica do material escolhido para laminac¸a˜o e
DE e´ a massa volume´trica do material escolhido para os enrolamentos.
2.3.5 Perda no Ferro
A perda no ferro PF na Eq. (2.29) e´ caracterizada pela resisteˆn-
cia R (Eq. (2.30)), do circuito equivalente a uma fase. Dado a curva
caracter´ıstica de perdas do material usado na laminac¸a˜o, pode-se cal-
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cular a perda por unidade de massa PW/kgF para uma induc¸a˜o Bt. A
massa do ferro MF e´ multiplicada por PW/kgF para obter PF .
PF = MFPW/kgF (Bt) (2.29)
R =
V 21
PF
3
(2.30)
2.3.6 Caracterizac¸a˜o das Chapas de Fe-Si de Gra˜o Orientado
A curva caracter´ıstica de perdas no material PW/kgF (Bt) foi
obtida experimentalmente para laˆminas de ferro-sil´ıcio de gra˜o orien-
tado, que e´ um material usado na construc¸a˜o de nu´cleos de transfor-
madores (Fig. (5)). A sua representac¸a˜o matema´tica e´ dada pela Eq.
(2.31).
PW/kgF (Bt) = 0, 58B
4
t − 1, 67B3t + 2, 02B2t − 0, 53Bt + 0, 05 (2.31)
Figura 5 – Curva caracter´ıstica de perdas do material ferromagne´tico.
A curva B-H deste material e´ mostrada na Fig. (6). Pode-se
identificar treˆs regio˜es nesta curva:
• Regia˜o Linear: No segmento O-A a induc¸a˜o Bt aumenta rapida-
mente com o aumento de H, com cara´ter praticamente linear. A
partir do ponto A a curva comec¸a a se dobrar.
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• Joelho da Curva: O ponto B e´ chamado de ponto de joelho da
curva e representa o maior valor de Bt antes da saturac¸a˜o.
• Regia˜o de Saturac¸a˜o: A partir do ponto C, a taxa de aumento de
Bt se reduz drasticamente, indicando que qualquer aumento de
H na˜o fara´ nenhuma mudanc¸a em Bt.
Figura 6 – Curva Bt(H) do material ferromagne´tico.
A curva caracter´ıstica da permeabilidade relativa do material
ferromagne´tico µr(Bt) (Eq. (2.32)) tambe´m e´ obtida (Fig. (7)) experi-
mentalmente.
µr(Bt) = −23581B4t + 54164B3t − 55927B2t + 48233Bt + 14242 (2.32)
A relac¸a˜o entre as curvas da Fig. (6) e Fig. (7) e´ dada pela Eq.
(2.33).
µr(Bt) =
Bt(H)
µ0H
(2.33)
Inicialmente, quando a inclinac¸a˜o da curva B-H e´ menor, o valor
de µr tambe´m e´ menor. No ponto de joelho o valor de µr e´ ma´ximo.
Na regia˜o de saturac¸a˜o µr deca´ı ta˜o rapidamente quanto menor e´ a
inclinac¸a˜o da curva B-H (BAKSHI; BAKSHI, 2008a).
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Figura 7 – Curva caracter´ıstica da permeabilidade relativa do material
ferromagne´tico.
2.3.7 Resistividade do enrolamento
As caracter´ısticas f´ısicas do cobre e do alumı´nio para a tempe-
ratura de 20 oC sa˜o mostradas na Tab. (3).
Tabela 3 – Resistividade (ρenr) e Coeficiente de Temperatura (α) na
refereˆncia de 20 oC
Material ρenr (Ωm) α (
oC−1)
Alumı´nio 2, 65 10−8 3, 8 10−3
Cobre 1, 724 10−8 4, 29 10−3
A resitividade ele´trica dos materiais aumenta com a tempera-
tura. Dado a temperatura dos enrolamentos T , resistividade padra˜o
dos materiais ρenr e coeficiente de temperatura α, o acre´scimo da re-
sistividade e´ proporcional ao acre´scimo da temperatura de acordo com
a Eq. (2.34).
dρ = αdTρenr (2.34)
Logo, se o alumı´nio e o cobre possuem as caracter´ısticas
mostradas na Tab. (3), para uma temperatura padra˜o de 20 oC a
resistividade final dos materiais para uma temperatura T e´ dada pela
Eq. (2.35).
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ρenrf = ρenr + α(T − 20)ρenr (2.35)
2.3.8 Indutaˆncia Magnetizante
A indutaˆncia magnetizante e´ calculada analiticamente a partir
do ca´lculo da relutaˆncia equivalente do circuito magne´tico mostrado
na Fig. (8). As colunas laterais sa˜o representadas por treˆs relutaˆn-
cias <Clat (Eq. (2.36)) e as colunas inferiores e superiores por quatro
relutaˆncias <Csup (Eq. (2.37)).
A indutaˆncia magnetizante Lmag (Eq. (2.39)) e´ calculada a par-
tir da relutaˆncia equivalente do nu´cleo <eq (Eq. (2.38)), que e´ calculada
em refereˆncia a` coluna central.
<Clat = h1 + h+ h2 +DC
SCµ0µr
(2.36)
<Csup = 2(h1 +A+ h2 + g + h3) +DC
SCµ0µr
(2.37)
<eq = <Clat + 2<Csup + <Clat
2
(2.38)
Lmag =
N21
<eq (2.39)
Figura 8 – Representac¸a˜o das relutaˆncias do nu´cleo.
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2.3.9 Perdas Joule
A resisteˆncia do enrolamento prima´rio r1 (Eq. (2.42)) e´ calculada
a partir da resistividade do material ρenr, do comprimento total do fio l1
e secc¸a˜o do fio S1. A resisteˆncia do enrolamento secunda´rio e´ calculada
de forma similar na Eq. (2.45).
l1 = piDMHTN1 (2.40)
S1 =
ghF2
N1
(2.41)
r1 = ρenr
l1
S1
(2.42)
l2 = piDMBTN2 (2.43)
S2 =
AhF1
N2
(2.44)
r2 = ρenr
l2
S2
(2.45)
A resisteˆncia dos enrolamentos refletida ao secunda´rio e´ repre-
sentada por R2 na Eq. (2.46).
R2 = r2 + r1k
2 (2.46)
As perdas Joule (Eq. (2.49)) sa˜o representadas pela resisteˆncia
R2 no secunda´rio e a corrente do secunda´rio I
′
2 (2.48)) considerando a
corrente a` vazio I10 (Eq. (2.47)) e o mo´dulo da impedaˆncia equivalente
do prima´rio Z.
I10 =
V1
Z
(2.47)
I ′2 =
I1 − I10
k
(2.48)
PJ = 3R2I
′2
2 (2.49)
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2.3.10 Indutaˆncia de Dispersa˜o
O ca´lculo anal´ıtico da indutaˆncia de dispersa˜o assume que o
nu´mero de ampere-espiras esta´ distribu´ıdo uniformemente entre os en-
rolamentos. Considera-se que as linhas de campo magne´tico sa˜o pa-
ralelas ao eixo dos enrolamentos, para uma permeabilidade infinita do
material do nu´cleo. Os paraˆmetros para o ca´lculo sa˜o mostrados na
Fig. (9), onde a distribuic¸a˜o das linhas de campo magne´tico esta´ em
func¸a˜o do raio. A distribuic¸a˜o e´ mostrada na janela do transformador
onde localizam-se as bobinas de baixa e alta tensa˜o, pode-se tomar a
Fig. (3) como refereˆncia para localizac¸a˜o.
Figura 9 – Paraˆmetros usados para o ca´lculo da indutaˆncia de dispersa˜o.
O campo magne´tico e´ func¸a˜o do raio r e proporcional a dis-
tribuic¸a˜o de corrente na espira, com a Lei de Ampere:
H(r) =
Nr(r)I
h1 + h+ h2
(2.50)
, onde Nr e´ o nu´mero de condutores conforme aumento do raio de
integrac¸a˜o.
O nu´mero de condutores para a bobina interna, tomando como
refereˆncia o vetor corrente saindo do plano do papel, e´:
NrA =
N1
A
rA (2.51)
, onde rA e´ o raio a partir da borda interior da bobina.
Aplicando a Lei de Ampere, tem-se:
HA(rA) =
N1I1
A(h1 + h+ h2)
rA (2.52)
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Fazendo o mesmo para a segunda bobina, tomando como refe-
reˆncia o vetor corrente entrando no plano do papel:
Nrg =
N2
g
rg (2.53)
, onde rg e´ o raio a partir da borda exterior da bobina.
Aplicando a Lei de Ampere, tem-se:
Hg(rg) =
N2I2
g(h1 + h+ h2)
rg (2.54)
Entre as duas bobinas, o campo e´ constante e de valor ma´ximo
igual a`:
He2 =
N1I1
h1 + h+ h2
=
N2I2
h1 + h+ h2
(2.55)
O ca´lculo da indutaˆncia e´ feito a partir da integrac¸a˜o do enlace
de fluxo de dispersa˜o, circulando num tubo cil´ındrico :
dL(r) =
Nrdφ(r)
I
(2.56)
dφ(r) = µ0H(r)2pirmdr (2.57)
, onde rm e´ o raio me´dio da origem ate´ o centro de uma bobina.
Para o ca´lculo da indutaˆncia de dispersa˜o para o primeiro enro-
lamento, se considera nos limites de integrac¸a˜o o fluxo de dispersa˜o a
partir da borda interior da bobina ate´ metade do espac¸amento entre as
duas bobinas:
L1 = µ0pi
N1
A
2 DMBT
h1 + h+ h2
∫ A
0
r2Adr + µ0piN
2
1
DM
h1 + h+ h2
∫ A+ e22
A
dr
= µ0pi
N21
h1 + h+ h2
[
ADMBT
3
+
e2DM
2
]
(2.58)
Para o ca´lculo da indutaˆncia de dispersa˜o para o segundo enro-
lamento, se considera nos limites de integrac¸a˜o o fluxo de dispersa˜o a
partir da borda exterior da bobina ate´ metade do espac¸amento entre
as duas bobinas:
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L2 = µ0pi
N2
g
2 DMHT
h1 + h+ h2
∫ g
0
r2gdr + µ0piN
2
2
DM
h1 + h+ h2
∫ g+ e22
g
dr
= µ0pi
N22
h1 + h+ h2
[
gDMHT
3
+
e2DM
2
]
(2.59)
A indutaˆncia de dispersa˜o refletida ao secunda´rio e´ definida pela
Eq. (2.60) (CHATELAIN, 1983).
Lcc =
N2
N1
2
L1 + L2 = µ0pi
N22
h1 + h+ h2
[
e2DM +
ADMBT + gDMHT
3
]
(2.60)
2.4 MODELO ECONOˆMICO
Uma vez que o modelo anal´ıtico do transformador foi proposto,
faz-se a inserc¸a˜o de um modelo econoˆmico.
O custo do transformador para o consumidor inclui na˜o somente
o custo de fabricac¸a˜o, mas tambe´m o custo das perdas durante sua vida
u´til. O custo das perdas dependem da carga e do per´ıodo de vida u´til
estimado assim como o custo da energia durante esse tempo (KERR,
1984).
Usualmente os transformadores sa˜o permanentemente energiza-
dos, mesmo quando usados numa fa´brica em que a planta e´ fechada du-
rante os finais de semana e feriados, os transformadores sa˜o raramente
desligados. Considerando o prec¸o da energia de 0, 10893 R$/kWh, cada
ano de operac¸a˜o custa R$ 954, 2268 para cada kW de perdas em vazio.
Ja´ as perdas de carga depende da demanda do transformador.
Na maioria dos casos essa perda na˜o e´ constante e varia com o quadrado
da corrente, logo esse perfil de carga deve ser levado em conta. Tipi-
camente o custo anual das perdas esta˜o entre cinco e vinte e cinco por
cento das perdas em vazio.
Substituir transformadores que na˜o apresentam esse estudo
econoˆmico ou que se aproximam do fim de sua vida econoˆmica e´ uma
tarefa influenciada por importante pontos:
• Montante salvo pelas perdas reduzidas;
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• Reduc¸a˜o do custo de manutenc¸a˜o;
• Custo da remoc¸a˜o e substituic¸a˜o de transformadores velhos;
• Valor de venda da reciclagem dos transformadores velhos;
• Risco de falhas reduzido de fornecimento aos consumidores;
• Eliminac¸a˜o das despesas de capital;
• Eliminac¸a˜o da sobrecarga de trabalho para manter n´ıveis adequa-
dos de fornecimento de energia.
As equac¸o˜es de custo de fabricac¸a˜o e o custo das perdas permitem
a otimizac¸a˜o do transformador considerando o custo de explorac¸a˜o so-
bre sua vida u´til. Se a vida u´til do transformador e´ n anos, enta˜o
a capitalizac¸a˜o para o transformador pode ser estimada da receita do
investimento (POULOUJADOFF; FINDLAY, 1986).
Considera-se a otimizac¸a˜o de duas func¸o˜es objetivo com as quais
pode-se obter importantes informac¸o˜es relacionadas a` fabricac¸a˜o do
transformador. A primeira func¸a˜o objetivo (Eq. (2.61)) e´ o custo de
fabricac¸a˜o do transformador Cfab que considera a massa do material
utilizado na bobinagem e no nu´cleo. O custo fixo CO do transformador
e´ relativo a qualquer informac¸a˜o referente as atividades de produc¸a˜o,
como o custo com a ma˜o-de-obra ou ate´ mesmo o custo com a depreci-
ac¸a˜o dos equipamentos utilizados na fabricac¸a˜o do produto.
Cfab = CO + Ckg/BobMBob + Ckg/FMF (2.61)
A segunda func¸a˜o objetivo (Eq. (2.62)) e´ o custo total do trans-
formador sobre sua vida u´til que e´ dado pela soma do custo de fabri-
cac¸a˜o e o custo gerado pelas perdas Joule e perdas no Ferro.
Ctotal = Cfab + CPJ + CPF (2.62)
O custo das perdas Joule (Eq. (2.63)) e perdas no Ferro (Eq.
(2.64)) dependem da magnitude das perdas e o valor presente do custo
de 1W de perda para um ano de funcionamento.
CPJ = PJCWJ (2.63)
CPF = PFCWF (2.64)
Os valores presentes de custo das perdas no ferro e na bobinagem
dependem do valor da energia provida pela concessiona´ria para um de-
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terminado per´ıodo de vida e taxa de juros. Considera-se que o trans-
formador fica em regime nominal durante vinte por cento do tempo em
um ano de operac¸a˜o. Logo, a taxa de perdas no ferro e perdas joules
consumidas em um ano correspondem a Eq. (2.65) e Eq. (2.66).
CWF = CE8760
PV∑
n=1
1
(1 + i)n
(2.65)
CWJ = CE
8760
5
PV∑
n=1
1
(1 + i)n
(2.66)
E´ importante ressaltar que o custo de fabricac¸a˜o e o custo total
sa˜o dif´ıceis de serem calculados pois o custo dos materiais esta´ em
constante modificac¸a˜o. Pore´m os resultados da otimizac¸a˜o podem ser
utilizados mesmo assim, pois o que e´ relevante analisar e´ a porcentagem
do custo total em relac¸a˜o ao custo de fabricac¸a˜o.
2.5 CONCLUSA˜O
O modelo anal´ıtico do transformador foi apresentado junto com
seu modelo econoˆmico. As equac¸o˜es do modelo sa˜o escritas em lin-
guagem SML no componente Generator do software CADES, como
mostrado no apeˆndice C.
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3 VALIDAC¸A˜O DO MODELO ANALI´TICO DO
TRANSFORMADOR
3.1 INTRODUC¸A˜O
Neste cap´ıtulo visa-se apresentar e validar os resultados do mo-
delo anal´ıtico utilizado. Comparam-se os valores da indutaˆncia magne-
tizante e de dispersa˜o obtidos com os calculados, utilizando o me´todo
dos elementos finitos (software EFCAD). Primeiramente calcula-se os
paraˆmetros de sa´ıda do modelo anal´ıtico para determinada especifi-
cac¸a˜o. Apo´s isso, com as dimenso˜es resultantes, utiliza-se o me´todo
dos elementos finitos para ana´lise do transformador.
3.2 RESULTADOS DO MODELO ANALI´TICO
O modelo anal´ıtico apresentado anteriormente e´ descrito no Ge-
nerator sob linguagem SML (Apeˆndice C). Este modelo e´ compilado
gerando um arquivo com a extensa˜o .icar Os resultados do modelo
anal´ıtico do transformador sa˜o calculados utilizando o componente Cal-
culator.
Considerando que o material usado no nu´cleo e´ o ferro, teˆm-se
duas hipo´teses:
• Hipo´tese 1: O ferro apresenta permeabilidade relativa constante,
µr = 35000;
• Hipo´tese 2: O ferro e´ caracterizado pela curva de magnetizac¸a˜o
(laˆminas de Fe-Si de gra˜o orientado) apresentada na Eq. (2.32).
Os paraˆmetros de entrada, usados no componente Calculator,
sa˜o mostrados na Tab. (4).
Para uma determinada especificac¸a˜o de entrada obte´m-se as di-
menso˜es do transformador e valores finais de varia´veis f´ısicas na Tab.
(5), usando um valor constante de permeabilidade relativa µr = 35000.
Tendo estas dimenso˜es pode-se validar o modelo utilizando o me´todo
dos elementos finitos para o ca´lculo da indutaˆncia magnetizante e in-
dutaˆncia de dispersa˜o.
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Tabela 4 – Especificac¸o˜es do transformador.
Bt(T ) 1,7
f(Hz) 60
h(m) 1,0
i 0,11
J(A/mm2) 4,5
n 30
N1 1000
St(MVA) 3,0
T (◦) 120,0
U1(KV ) 13,8
U2(V ) 400
Tabela 5 – Resultados do componente Calculator
A(mm) 26,8384
e1(mm) 0,6452
e2(mm) 22,9032
e3(mm) 22,2581
h1(mm) 22,2581
h2(mm) 22,2581
g(mm) 23,0044
DC(mm) 220,1492
h(mm) 1000,0000
N2 16,7348
Lmag(H) 621,3557
Lcc(µH) 12,367
R(Ω) 289581,7313
R2(Ω) 8,2653 ×10−04
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3.3 VALIDAC¸A˜O DO MODELO ANALI´TICO UTILIZANDO O
ME´TODO DOS ELEMENTOS FINITOS (FEM )
O me´todo anal´ıtico e´ validado comparando a indutaˆncia de mag-
netizac¸a˜o e a indutaˆncia de dispersa˜o obtidas com as calculadas pelo
me´todo dos elementos finitos. Utiliza-se o software EFCAD para fazer
a ana´lise do transformador com o me´todo dos elementos finitos 2D. As
dimenso˜es do transformador utilizadas para esta simulac¸a˜o sa˜o aquelas
mostradas na Tab. (5).
3.3.1 Indutaˆncia Magnetizante
Pelo manual do EFCAD (GRUCAD, version 6.0 - 2002), tem-se a
explicac¸a˜o do uso da formulac¸a˜o dos Campos Magne´ticos do tipo Vetor
Potencial. Usa-se esta formulac¸a˜o quando existe um circuito magne´tico,
composto por bobinas de excitac¸a˜o e um material magne´tico, simulando
toda a estrutura, incluindo as bobinas de excitac¸a˜o. Isso se diferencia da
formulac¸a˜o do Potencial Magne´tico Escalar que na˜o permite a inclusa˜o
de fontes de corrente no domı´nio de simulac¸a˜o.
Outra importante diferenc¸a entre as formulac¸o˜es sa˜o as condic¸o˜es
de contorno: No caso presente, com a formulac¸a˜o Vetor Potencial Mag-
ne´tico, ao impor a condic¸a˜o de Dirichlet, implica-se que o campo seja
paralelo ao contorno, enquanto que na formulac¸a˜o Potencial Magne´tico
Escalar o campo e´ perpendicular ao contorno de Dirichlet. Em con-
tornos de Neumann, na formulac¸a˜o Vetor Potencial, onde na˜o existem
condic¸o˜es especificadas, o campo e´ perpendicular ao contorno, enquanto
que na formulac¸a˜o Potencial Escalar o campo e´ paralelo.
A geometria de um corte do transformador com as linhas de
campo magne´tico e´ mostrada na Fig. (10). A condic¸a˜o de contorno
aplicada ao problema e´ a condic¸a˜o de Dirichlet a todo o contorno.
Para o ca´lculo da indutaˆncia magnetizante, o ensaio de circuito-
aberto e´ feito aplicando uma densidade de corrente somente na bobina
de alta tensa˜o, deixando a bobina de baixa tensa˜o em aberto.
Ao usar o mo´dulo EFCS impo˜e-se o valor de densidade de cor-
rente para a bobina externa.
Extra´ı-se os valores de Energia e Co-energia em J/m, que nor-
malmente sa˜o iguais nesta simulac¸a˜o. Esses valores sa˜o multiplicados
pela profundidade piDcFL/2 metros para obter a Energia e Co-energia
do sistema em Joule.
No caso linear, a energia e a co-energia sa˜o numericamente iguais.
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Figura 10 – Linhas de campo magne´tico do ensaio de circuito-aberto
para o ca´lculo da indutaˆncia magnetizante.
Ja´ no caso na˜o-linear os dois na˜o sa˜o iguais e a diferenc¸a entre eles e´
importante. Tendo em ma˜os as medidas de energia e co-energia do
transformador, os ca´lculos da indutaˆncia magnetizante sa˜o feitos a` par-
tir das equac¸o˜es (3.1) e (3.2).
Lmag1 = 2
W
I20
(3.1)
Lmag2 = 2
W ′
I20
(3.2)
E´ importante ressaltar que a Eq. (3.1) e´ a u´nica que possui pro-
priedade inteiramente f´ısica, pois e´ calculada com os valor da energia.
Na Eq. (3.2) a indutaˆncia e´ calculada utilizando o valor da co-energia,
geralmente empregada quando se deseja expressar a forc¸a eletromag-
ne´tica.
3.3.1.1 Simulac¸o˜es com Permeabilidade Relativa Constante
O ensaio a` vazio e´ feito nessa simulac¸a˜o, considerando que o ferro
apresenta permeabilidade relativa contante. Os valores de energia e co-
energia sa˜o iguais no caso linear, logo Lmag1 = Lmag2 = 641, 6402H
(Fig. (11)).
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Figura 11 – Indutaˆncia magnetizante em func¸a˜o da corrente de magne-
tizac¸a˜o com µr = 35000.
Para efeito de comparac¸a˜o o modelo anal´ıtico resultou em Lmag
621, 3557H.
3.3.1.2 Simulac¸o˜es com Curva de Magnetizac¸a˜o
Repete-se o processo do ensaio a` vazio nesta simulac¸a˜o, pore´m
agora considerando a curva de magnetizac¸a˜o. Os resultados sa˜o mostra-
dos na Fig. (12). Os valores de magnetizac¸a˜o calculados de diferentes
maneiras: Lmag1 pela Eq. (3.1) e Lmag2 pela Eq. (3.2)
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Figura 12 – Indutaˆncia magnetizante em func¸a˜o da corrente de magne-
tizac¸a˜o utilizando material com curva de magnetizac¸a˜o real.
3.3.2 Indutaˆncia de Dispersa˜o
3.3.2.1 Simulac¸o˜es com Permeabilidade Relativa Constante
Metade da coluna e metade da janela do transformador e´ simu-
lada conforme a Fig. (13). Para o ca´lculo da indutaˆncia de dispersa˜o,
o ensaio de curto-circuito e´ feito. Aplica-se a densidade de corrente de
curto-circuito nas bobinas de alta e baixa tensa˜o. A condic¸a˜o de con-
torno aplicada e´ a condic¸a˜o de Dirichlet a todo contorno do domı´nio,
fazendo com que as linhas de fluxo de dispersa˜o passem pela janela do
transformador. Apo´s a visualizac¸a˜o das linhas de campo, medem-se os
valores de energia e co-energia.
Os ca´lculos da densidade de corrente nas bobinas de alta ten-
sa˜o (prima´rio) e baixa tensa˜o (secunda´rio), podem ser realizados pelas
equac¸o˜es (3.3) e (3.4), a partir da corrente de curto-circuito no prima´rio,
I1cc, e no secunda´rio, I2cc.
J1cc =
I1ccN1
SHT
(3.3)
J2cc =
I2ccN2
SBT
(3.4)
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Figura 13 – Linhas de campo magne´tico do ensaio de curto-circuito
para o ca´lculo da indutaˆncia de dispersa˜o.
Ao usar o mo´dulo EFCS, se impo˜e o valor de J1cc para a bobina
externa e J2cc para a bobina interna. Extra´ı-se os valores de Energia e
Co-energia em J/m, que normalmente sa˜o iguais nesta simulac¸a˜o. Esses
valores sa˜o multiplicados pela profundidade piDM metros e a Energia
e Co-energia do sistema sa˜o calculadas em Joules.
Tendo os valores de energia e co-energia do transformador, os
ca´lculos da indutaˆncia de dispersa˜o sa˜o realizados a` partir das equac¸o˜es
(3.5) e (3.6).
Lcc1 = 2
W
I22cc
(3.5)
Lcc2 = 2
W ′
I22cc
(3.6)
Obte´m-se Lcc1 = Lcc2 = 12, 100µH (Fig. (14)). Esse resultado
e´ independente do valor de corrente de curto-circuito, desde que re-
speitada a relac¸a˜o de transformac¸a˜o entre o prima´rio e secunda´rio na
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simulac¸a˜o.
Figura 14 – Indutaˆncia de dispersa˜o em func¸a˜o da corrente de curto-
circuito.
Para efeito de comparac¸a˜o o modelo anal´ıtico resultou em Lcc =
12, 367µH.
3.3.2.2 Simulac¸o˜es com Curva de Magnetizac¸a˜o
O processo de simulac¸a˜o e´ repetido para o caso em que o material
ferromagne´tico com a curva de magnetizac¸a˜o e´ inserido. Mesmo com
a inserc¸a˜o do material ferromagne´tico satura´vel no software EFCAD a
indutaˆncia de dispersa˜o se manteve constante em func¸a˜o da corrente
de curto-circuito (Fig. (15)). Obte´m-se Lcc1 = Lcc2 = 12, 088µH.
Embora, na pra´tica, num ensaio de curto-circuito, o procedimento usual
seja colocar o secunda´rio em curto-circuito e aplicar uma tensa˜o da
ordem de 10 a 15 % do valor nominal, fazendo com que o ramo de
magnetizac¸a˜o seja desprez´ıvel. Na simulac¸a˜o, a ana´lise e´ feita de outra
maneira, medindo a energia que passa pelo ar e pelo ferro. As linhas
de dispersa˜o passam em sua maioria pelo ar, onde a permeabilidade
relativa e´ unita´ria.
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Figura 15 – Indutaˆncia de dispersa˜o em func¸a˜o da corrente de curto-
circuito utilizando material com curva de magnetizac¸a˜o real.
3.4 CONCLUSA˜O
Os resultados do modelo anal´ıtico do transformador trifa´sico
foram apresentados e validados pelo me´todo dos elementos finitos. Uma
vez validado, o modelo anal´ıtico podera´ ser utilizado para otimizac¸a˜o.
62
63
4 ME´TODO POR REDE DE RELUTAˆNCIAS (RNM )
O objetivo deste cap´ıtulo e´ criar modelos mais elaborados do
transformador em relac¸a˜o ao modelo puramente anal´ıtico. Utiliza-se
o me´todo por rede de relutaˆncias (software Reluctool) para o ca´lculo
da indutaˆncia de magnetizac¸a˜o e indutaˆncia de dispersa˜o, assim como
a discretizac¸a˜o dos modelos utilizados. Por u´ltimo, apresenta-se uma
comparac¸a˜o entre o modelo anal´ıtico, o me´todo dos elementos finitos e
os modelos por rede de relutaˆncias.
4.1 CONSTRUC¸A˜O DAS REDES DE RELUTAˆNCIAS
A dificuldade da construc¸a˜o das redes de relutaˆncias de um cir-
cuito magne´tico tende a aumentar quanto mais complexa for a ge-
ometria da ma´quina ele´trica, dificultando o mapeamento das linhas
de campo magne´tico.
Primeiramente, deve-se definir uma topologia para as redes de
relutaˆncias, ou seja, quais relutaˆncias sera˜o utilizadas para representar
as linhas de fluxo no material magne´tico e no ar. Isso e´ feito a partir
do mapeamento das linhas de campo sendo uma tarefa delicada e que
exige cuidado na elaborac¸a˜o de suas hipo´teses. O nu´mero de relutaˆncias
da rede deve ser func¸a˜o da precisa˜o desejada e do tempo de ca´lculo.
Quanto maior o nu´mero de relutaˆncias, maior a precisa˜o do sistema e
maior o tempo de ca´lculo do mesmo. Tambe´m deve-se tomar cuidado
quando o material magne´tico representado esta´ pouco saturado. O
fluxo magne´tico estara´ canalizado pelo ferro, facilitando a construc¸a˜o
das redes de relutaˆncias. Mas se a saturac¸a˜o aumenta, significa que
as linhas de fluxo de dispersa˜o aumentam, fazendo com que o circuito
so´ seja bem representado com a adic¸a˜o de relutaˆncias de dispersa˜o.
Existe um compromisso na criac¸a˜o das topologias, correspondentes a
discretizac¸a˜o, tempo de ca´lculo e representac¸a˜o correta do fluxo de
dispersa˜o (ALBERT, 2004).
A segunda etapa consiste na estimac¸a˜o das relutaˆncias. Apo´s
escolher o tipo de tubo de fluxo usado deve-se estimar os valores de seus
paraˆmetros em func¸a˜o da geometria do transformador. A tarefa fica
mais complexa com o aumento do nu´mero de relutaˆncias que modelam
os tubos de fluxo no ferro e no ar.
Por exemplo, no caso do transformador trifa´sico, as relutaˆncias
utilizadas consideram linhas de campo paralelas as sec¸o˜es do tubo de
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fluxo mostradas na Fig. (16).
Figura 16 – Tubo de fluxo t´ıpico.
Na teoria de tubos de fluxo a relac¸a˜o entre o potencial magne´tico
nas extremidades do tubo de fluxo e o fluxo magne´tico que o cruza
depende da geometria do tubo de fluxo e das caracter´ısticas magne´ti-
cas de seu material. Assim a relutaˆncia do tubo magne´tico pode ser
definida por (4.1) onde lT e´ o comprimento do tubo de fluxo com sec¸a˜o
transversal ST (x) e µ(B) e´ uma func¸a˜o da permeabilidade do mate-
rial. Observando-se esta equac¸a˜o conclui-se que a relutaˆncia depende
da geometria do caminho magne´tico, que pode ser func¸a˜o constante ou
dependente do tempo, e da permeabilidade do material, que pode ser
linear ou na˜o linear (SANTO; CALADO; CABRITA, 2010).
<T =
∫ lT
0
dx
µ(B)ST (x)
(4.1)
4.2 DESCRIC¸A˜O ANALI´TICA DAS RELUTAˆNCIAS
Nos modelos feitos no Reluctool, dois tipos de relutaˆncia sa˜o
usadas: relutaˆncias no ferro, com permeabilidade linear ou na˜o linear,
e as relutaˆncias de dispersa˜o (Fig. 17).
Os modelos das relutaˆncias usadas nas zonas ferromagne´ticas
levam em conta que com o aumento da saturac¸a˜o, maior se torna o
valor da relutaˆncia. O valor da relutaˆncia aumenta com a saturac¸a˜o
por que o valor da permeabilidade relativa diminui (Eq. (4.1)), assim,
quanto mais a saturac¸a˜o e´ importante, maior a dificuldade de obter as
relutaˆncias das zonas ferromagne´ticas sobretudo se o trajeto do fluxo
na˜o e´ retil´ıneo.
No modelo representado na Fig. (8) representamos a indutaˆncia
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Figura 17 – Relutaˆncias do Reluctool utilizadas.
magnetizante sem considerar as relutaˆncias do ar. O modelo e´ uma boa
aproximac¸a˜o mas na˜o considera importantes efeitos de linhas de disper-
sa˜o. O ca´lculo das relutaˆncias de dispersa˜o na˜o deve ser negligenciado
pois deseja-se assegurar a precisa˜o do modelo em regime saturado e,
ale´m disso, a introduc¸a˜o das relutaˆncias de dispersa˜o proporciona ro-
bustez ao modelo.
4.3 INDUTAˆNCIA MAGNETIZANTE
4.3.1 Simulac¸o˜es com Permeabilidade Relativa Constante
Deseja-se mostrar as curvas das indutaˆncias magnetizante com
a variac¸a˜o da corrente de magnetizac¸a˜o. Para isso, os modelos de rede
de relutaˆncias se mostram interessantes, pois pode-se modelar varia´veis
f´ısicas como a indutaˆncia magnetizante em relutaˆncias que dependem
da geometria do circuito e do material ferromagne´tico utilizado.
Os modelos por rede de relutaˆncias para a o ca´lculo da indutaˆncia
magnetizante sa˜o expostos na Fig. (18) e na Fig. (19). As varia´veis de
entrada do modelo sa˜o: A, e1, e2, e3, h1, h2, DC , h, µr e N1.
Figura 18 – Modelo 1 da rede de relutaˆncias para a indutaˆncia magne-
tizante.
O primeiro modelo usa as expresso˜es anal´ıticas (Eq. (2.36) e Eq.
(2.37)) para cada coluna, obteˆm-se os mesmos resultados que o modelo
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anal´ıtico: Lmag1 = Lmag2 = 621, 3557H.
Figura 19 – Modelo 2 da rede de relutaˆncias para a indutaˆncia magne-
tizante.
O segundo modelo tambe´m faz uso destas expresso˜es, pore´m
adicionam-se as relutaˆncias de dispersa˜o para a janela do transfor-
mador, obtendo para a corrente de magnetizac¸a˜o de 0, 15A os seguintes
resultados: Lmag1 = Lmag2 = 621, 3683H. Na˜o houve uma grande
diferenc¸a entre os dois modelos, pore´m vale lembrar que ao adicionar
relutaˆncias de dispersa˜o, a diferenc¸a se torna mais vis´ıvel com o au-
mento das linhas de dispersa˜o na saturac¸a˜o.
Na Fig. (20) pode-se verificar que a indutaˆncia magnetizante
mante´m-se constante com a variac¸a˜o da corrente de magnetizac¸a˜o, uma
vez que a permeabilidade do material magne´tico e´ uma constante.
Figura 20 – Indutaˆncia magnetizante em func¸a˜o da corrente de magne-
tizac¸a˜o.
A ana´lise da energia tambe´m pode ser realizada nos modelos
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calculando a energia e co-energia para as relutaˆncias no ferro e no ar,
como mostrado na Fig. (21) e Fig. (22).
Figura 21 – Ca´lculos de energia e co-energia para o modelo 1.
Figura 22 – Ca´lculos de energia e co-energia para o modelo 2.
As figuras (21) e (22) indicam que os valores de energia e co-
energia no ferro sa˜o iguais. Somente no segundo modelo existem ca´l-
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culos de energia e co-energia no ar (Fig. (22)) sua curva tambe´m esta´
sobreposta. Comparando os valores de energia no ar e no ferro, fica
claro que a energia no ferro e´ maior. Como o material possui perme-
abilidade constante, na˜o existe saturac¸a˜o, assim, com o aumento da
corrente de magnetizac¸a˜o, os valores da energia no ferro e no ar se
tornam mais importantes.
4.3.2 Simulac¸o˜es com Curva de Magnetizac¸a˜o
Para os materiais com curva de magnetizac¸a˜o, a partir de um
certo n´ıvel de induc¸a˜o, a relac¸a˜o entre os campos B e H se torna na˜o
lineares, fazendo com que o valor da relutaˆncia seja dependente da
induc¸a˜o. Logo e´ necessa´rio conhecer a relac¸a˜o entre B e H para calcular
essa relutaˆncia. No Reluctool, a expressa˜o da relutaˆncia e´ dada pela Lei
de Hopkinson (Eq. (4.2)) e a relac¸a˜o entre B e H e´ dada pela expressa˜o
mostrada na Eq. (4.4) onde o utilizador insere os paraˆmetros como a
(coeficiente de ajuste do ”joelho”), Js (polarizac¸a˜o de saturac¸a˜o) e µr
(ROMAIN, 2006).
<(ϕ) = H(B)L (4.2)
<(ϕ) = L
ϕ
H(
ϕ
S
) (4.3)
H(B) =
(µr − 2a+ 1)B − µrJs − Js(2a− µr)
√(
(µr−1)B
Js(2a−µr)
)2
− 4a(a−µr)(2a−µr)2
2µ0(µr − a)
(4.4)
A relutaˆncia utilizada neste modelo e´ caracterizada como acon-
selhado no apeˆndice E. A Fig. (23) exibe a curva de magnetizac¸a˜o
interpolada em termos de a = 0, 15, Js = 1, 8 e µr = 35000 com a curva
de magnetizac¸a˜o definida por pontos de medida mostrada na Fig. (6).
As ass´ıntotas da polarizac¸a˜o de saturac¸a˜o e da permeabilidade relativa
do ferro tambe´m sa˜o trac¸adas na curva.
Os outros modelos por rede de relutaˆncias para a indutaˆncia de
magnetizac¸a˜o sa˜o mostrados nas figuras (24), (26) e (28). O modelo
3 usa a relutaˆncia na˜o-linear para o ferro, o modelo 4 a relutaˆncia
de dispersa˜o e´ adicionada e no modelo 5 e´ feita uma discretizac¸a˜o do
modelo 4.
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Figura 23 – Resultado da interpolac¸a˜o para caracterizac¸a˜o da relutaˆncia
do Reluctool.
Para o modelo 3, a curva da indutaˆncia de magnetizac¸a˜o e a curva
de energia em func¸a˜o da corrente de magnetizac¸a˜o I0 sa˜o expostas na
Fig. (25). Percebe-se o efeito da saturac¸a˜o, pois a indutaˆncia de mag-
netizac¸a˜o diminui com o aumento da corrente e a energia no ferro cresce
com o aumento da corrente, se comportando de acordo com a curva de
magnetizac¸a˜o modelada pela relutaˆncia. Existem treˆs indutaˆncias de
magnetizac¸a˜o na curva, pois sa˜o calculados de acordo com as equac¸o˜es
(3.1) e (3.2). Usa-se os valores de energia e co-energia nos ca´lculos, que
sa˜o diferentes para o caso na˜o-linear. Observa-se tambe´m, que existem
valores que na˜o sa˜o numericamente definidos nas curvas, esse problema
sera´ resolvido com o aumento da discretizac¸a˜o do modelo por rede de
relutaˆncias.
Figura 24 – Modelo 3 em rede de relutaˆncias para a indutaˆncia de
magnetizac¸a˜o.
Adiciona-se as relutaˆncias de dispersa˜o para a janela do transfor-
mador no modelo 4 (Fig. (26)), e as curvas de indutaˆncia de magnetiza-
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Figura 25 – Indutaˆncia magnetizante e ca´lculos de energia e co-energia
em func¸a˜o da corrente de magnetizac¸a˜o para o modelo 3.
c¸a˜o e energia sa˜o trac¸adas, como mostrado na Fig. (27). Neste modelo
adiciona-se a informac¸a˜o do fluxo de dispersa˜o no ar da janela do trans-
formador. Apesar da dispersa˜o ser pequena, e´ importante observar seu
efeito. E´ importante ressaltar que somente a dispersa˜o localizada na
a´rea da janela do transformador e´ modelada e que a indutaˆncia de
dispersa˜o sera´ modelada em outra sec¸a˜o.
Figura 26 – Modelo 4 em rede de relutaˆncias para a indutaˆncia de
magnetizac¸a˜o.
A primeira vista os modelos 3 e 4 apresentam o comportamento
esperado, pore´m pelas figuras notam-se pontos em que as varia´veis na˜o
sa˜o definidas, assumindo o valor nulo. Este e´ um problema relacionado
a resoluc¸a˜o do modelo por rede de relutaˆncias, baseado na equac¸a˜o
(4.3). Nesta equac¸a˜o, quando o fluxo que atravessa a relutaˆncia tem
valor nulo, a relutaˆncia na˜o e´ calculada. Essa primeira discretizac¸a˜o do
modelo 3 na˜o resolveu este problema, uma discretizac¸a˜o maior e´ feita
no modelo 5.
As curvas da indutaˆncia de magnetizac¸a˜o e energia e co-energia
em func¸a˜o da corrente de magnetizac¸a˜o, sa˜o apresentadas na Fig. (29).
As curvas indicam que com a discretizac¸a˜o do modelo todos valores sa˜o
definidos para as relutaˆncias e assim o ca´lculo da indutaˆncia de mag-
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Figura 27 – Indutaˆncia magnetizante e medidas de energia e co-energia
em func¸a˜o da corrente de magnetizac¸a˜o para o modelo 4.
Figura 28 – Modelo 5 em rede de relutaˆncias para a indutaˆncia de
magnetizac¸a˜o.
netizac¸a˜o e energia pode ser feita para todo o intervalo de simulac¸a˜o.
A comparac¸a˜o da energia do modelo 5 com modelo 4 e´ realizada
na Fig. (30). Na˜o houve uma diferenc¸a de valores de energia no ferro
e os valores de energia no ar diminu´ıram no modelo 5.
Existe uma diferenc¸a muito pequena entre os modelos que sa˜o
impercept´ıveis pelas curvas que esta˜o sobrepostas. Os valores de energia
sa˜o mostrados na Tab. (6) para a corrente de magnetizac¸a˜o de 0, 15
A, a energia no ar e´ praticamente desprez´ıvel. A tabela apresenta
numericamente a diferenc¸a entre os modelos.
Nos modelos 1 e 2 a relutaˆncia utilizada no ferro e´ linear com
permeabilidade relativa constante e nos modelos 3, 4 e 5 a relutaˆncia
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Figura 29 – Indutaˆncia magnetizante e medidas de energia e co-energia
em func¸a˜o da corrente de magnetizac¸a˜o para o modelo 5.
Figura 30 – Comparac¸a˜o entre os modelo 4 e 5 para as curvas de energia.
Tabela 6 – Valor da energia no ferro e no ar.
Modelos por rede de relutaˆncias
Modelo 1 2 3 4 5
W ′(J) 6,9903 6,9904 4,9696 4,9696 4,9696
W (J) 6,9903 6,9904 2,4697 2,4697 2,4697
WAr(J) 0 1, 42× 10−04 0 4, 99× 10−05 4, 24× 10−05
W ′Ar(J) 0 1, 42× 10−04 0 4, 99× 10−05 4, 24× 10−05
W ′F (J) 6,9903 6,9903 4,9696 4,9696 4,9696
WF (J) 6,9903 6,9903 2,4697 2,4697 2,4697
utilizada no ferro e´ na˜o-linear, modelando a curva de magnetizac¸a˜o.
Nos modelos 2, 4 e 5 o fluxo que passa na janela do transformador e´
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medida, sendo que no modelo 5 tem-se uma discretizac¸a˜o maior, pois
no modelo 4 existem pontos em que a relutaˆncia na˜o e´ definida numeri-
camente.
Cinco modelos por rede de relutaˆncias para a indutaˆncia de mag-
netizac¸a˜o foram apresentados, onde:
• Modelo 1 - Caso linear sem considerar dispersa˜o;
• Modelo 2 - Caso linear considerando dispersa˜o na janela do
transformador;
• Modelo 3 - Caso na˜o-linear sem considerar dispersa˜o;
• Modelo 4 - Caso na˜o-linear considerando dispersa˜o na janela do
transformador;
• Modelo 5 - Caso na˜o-linear considerando dispersa˜o na janela do
transformador e aumentando a discretizac¸a˜o;
Pode-se verificar as diferenc¸as dos resultados em cada modelo
analisando as curvas apresentadas, a indutaˆncia de magnetizac¸a˜o, ener-
gia e co-energia em func¸a˜o da corrente de magnetizac¸a˜o.
4.4 INDUTAˆNCIA DE DISPERSA˜O
Para o ca´lculo da indutaˆncia de dispersa˜o dos transformadores
trifa´sicos, o me´todo por rede de relutaˆncias apresenta uma abordagem
diferente daquela tratada no ca´lculo da indutaˆncia de magnetizac¸a˜o.
Apesar de ser o mesmo me´todo, o estudo bibliogra´fico mostrou que o
ca´lculo da indutaˆncia de dispersa˜o apresenta uma problema´tica mais
complexa. Apresenta-se o me´todo por rede de relutaˆncias voltado para
a ana´lise da indutaˆncia de dispersa˜o.
O me´todo de rede de relutaˆncias (RNM - Reluctance Network
Method) e´ baseado na Lei de Ohm para circuitos magne´ticos Eq. (4.5) e
Lei de Kirchhoff para no´s Eq. (4.6) e malhas Eq. (4.7). E´ um dos me´to-
dos mais antigos para modelagem e ca´lculo de circuitos magne´ticos em
ma´quinas ele´tricas e transformadores. Quanto maior a complexidade
do circuito, por exemplo em motores de passo ou motores de relutaˆncia
chaveado, maiores sistemas multi-no´s sa˜o desenvolvidos. Ademais, em
vista de modelar campos magne´ticos alternados na presenc¸a de corpos
meta´licos, em particular no ferro com suas caracter´ısticas na˜o lineares e
correntes induzidas, modelos mais complexos de rede de relutaˆncias sa˜o
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considerados. Os maiores benef´ıcios de usar o me´todo de rede de re-
lutaˆncias sa˜o evidentes quando calculamos campos tridimensionais em
geometrias complicadas onde significantes economias de tempo e esforc¸o
computacional podem ser atingidas ganhando eficieˆncia na formulac¸a˜o
(TUROWSKI, 1995).
Vµi = <µiΦi (4.5)
n∑
i=1
Φi (4.6)
m∑
k=1
Vµk (4.7)
O me´todo de rede de relutaˆncias foi usado pela primeira vez
por Turowski em 1960, para a modelagem de campos bidimensionais
(2D) e ca´lculo de fluxos magne´ticos em uma transformador de poteˆncia
de treˆs colunas . Em 1969 o autor introduziu um modelo de rede de
relutaˆncias tridimensional multi-no´s, chamado RNM-3D, para ca´lculos
aproximativos ra´pidos de campos de dispersa˜o em transformadores de
poteˆncia trifa´sicos. O modelo RNM-3D foi apresentado e discutido
em va´rios conferencias internacionais e continua a fornecer a base para
muitos trabalhos te´cnicos e cient´ıficos (TUROWSKI, 1995). O modelo
de rede de relutaˆncias tridimensional para o ca´lculo da indutaˆncia de
dispersa˜o (TUROWSKI; TUROWSKI; KOPEC, 1990) e´ apresentado na Fig.
(31).
Na Fig. (32) mostra-se uma malha de rede de relutaˆncias, con-
siderando que na direc¸a˜o z a profundidade e´ representada pela letra p,
pode-se introduzir os valores das relutaˆncias Rx (Eq. (4.8)) e Ry (Eq.
(4.9)).
<x = lx
µlylz
(4.8)
<y = ly
µlxlz
(4.9)
A Fig. (33) ilustra a divisa˜o de uma geometria. As relutaˆncias
sa˜o dadas pela Eq. (4.10) e Eq. (4.11).
<x = lx
µSx
(4.10)
75
Figura 31 – Modelo tridimensional em rede de relutaˆncias para o ca´lculo
da indutaˆncia de dispersa˜o em transformadores trifa´sicos (TUROWSKI;
TUROWSKI; KOPEC, 1990).
Figura 32 – Modelo elementar bidimensional de uma rede relutaˆncias.
<y = ly
µSy
(4.11)
A sec¸a˜o Sx e´ obtida pela divisa˜o das sec¸o˜es na direc¸a˜o x, e a sec¸a˜o
Sy pela divisa˜o das sec¸o˜es na direc¸a˜o y (ny). Dependendo do n´ıvel de
discretizac¸a˜o requerida deve-se aumentar ou diminuir o nu´mero de no´s
do modelo.
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Figura 33 – Divisa˜o da geometria do modelo bidimensional de rede
relutaˆncias.
Sx =
lylz
nx
(4.12)
Sy =
lxlz
ny
(4.13)
4.4.1 Simulac¸o˜es com Permeabilidade Relativa Constante
Para ana´lise da indutaˆncia de dispersa˜o as linhas de fluxo sa˜o
exibidas na Fig. (13) para um corte do transformador, incluindo a a´rea
da bobinagem de baixa e alta tensa˜o.
O primeiro modelo por rede de relutaˆncias para a indutaˆncia de
dispersa˜o (Fig. (34)) sera´ usado com um nu´mero reduzido de no´s para
ilustrar o efeito do aumento do nu´mero de no´s em modelos posteriores.
Este modelo apresenta treˆs diviso˜es na direc¸a˜o x. O segundo modelo
e´ apresentado na Fig. (35) e indica onze diviso˜es na direc¸a˜o x e duas
diviso˜es na direc¸a˜o y. A discretizac¸a˜o na direc¸a˜o y na˜o modifica o valor
da indutaˆncia de dispersa˜o, nem os valores de energia no ferro e no ar,
ela e´ realizada com o intuito de representar bem esse valores durante
todo o intervalo de simulac¸a˜o, sem valores inva´lidos. No terceiro modelo
(Fig. (36)) a discretizac¸a˜o na direc¸a˜o x e´ aumentada, passando a ter
dezenove diviso˜es. O quarto modelo (Fig. (37)) apresenta vinte e sete
diviso˜es na direc¸a˜o x e uma divisa˜o na direc¸a˜o y.
A forc¸a magnetomotriz tem valor mostrado na Eq. (4.14), onde
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a corrente inteira flui entre os terminais de baixa e alta tensa˜o. No
modelo considera-se a indutaˆncia de dispersa˜o referida ao secunda´rio.
FMM = I1N1 = I2N2 (4.14)
Figura 34 – Modelo 1 em rede de relutaˆncias para a indutaˆncia de
dispersa˜o.
Figura 35 – Modelo 2 em rede de relutaˆncias para a indutaˆncia de
dispersa˜o.
Figura 36 – Modelo 3 em rede de relutaˆncias para a indutaˆncia de
dispersa˜o.
Os resultados entre os diferentes modelos sa˜o mostrados na Fig.
(38).
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Figura 37 – Modelo 4 em rede de relutaˆncias para a indutaˆncia de
dispersa˜o.
Figura 38 – Indutaˆncia de dispersa˜o em func¸a˜o da corrente de curto-
circuito.
Observa-se que conforme o aumento do nu´mero de no´s, o valor
de indutaˆncia de dispersa˜o converge para o valor atingido pelo modelo
4. Os valores das indutaˆncias sa˜o exibidos na Tab. (7). No segundo
modelo, ao aumentar o nu´mero de diviso˜es na direc¸a˜o x atinge-se o valor
de Lcc = 5, 8992 × 10−05H. Pore´m, o modelo apresenta intervalos de
simulac¸a˜o que na˜o sa˜o numericamente calculados, por isso aumentou-se
a discretizac¸a˜o na direc¸a˜o y, na˜o havendo modificac¸o˜es quanto o valor
atingido. O mesmo processo e´ repetido no terceiro modelo: aumenta-se
a discretizac¸a˜o na direc¸a˜o x pore´m sem aumentar a discretizac¸a˜o em
y pois sabe-se que na˜o ha´ diferenc¸a quanto ao valor da indutaˆncia de
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dispersa˜o e sim quanto a representatividade do modelo.
Outro resultado esperado e´ que a indutaˆncia de curto-circuito
na˜o varie em func¸a˜o da corrente de curto-circuito. Na equac¸a˜o anal´ıtica
(Eq. (2.60)) e na simulac¸a˜o com o me´todo dos elementos finitos (Fig.
(14)) na˜o ha´ interfereˆncia de nenhuma varia´vel dependente da grandeza
corrente. Na Tab. (7) apresenta-se os valores da energia no ar e no ferro
calculadas para a corrente de curto-circuito de 50k A.
Tabela 7 – Valor da energia no ferro e no ar.
Modelos por rede de relutaˆncias
Modelo 1 2 3 4
Lcc1(µH) 43, 262 58, 992 61, 476 62, 489
Lcc2(µH)
WAr(J) 54074,6095 73735,7299 Nan Nan
W ′Ar(J) 54074,6095 73735,7299 Nan Nan
WF (J) 2,4887 6,7463 Nan Nan
W ′F (J) 2,4887 6,7463 Nan Nan
No terceiro e quarto modelo, para a corrente de 50k A, os valores
das varia´veis na˜o puderam ser calculadas pois o modelo na˜o teve uma
discretizac¸a˜o suficiente na direc¸a˜o y, mas pelos modelos 1 e 2 conclui-se
que os valores da energia no ferro sa˜o desprez´ıveis quando comparados a
energia das relutaˆncias no ar. Isso explica tambe´m o porque a indutaˆn-
cia de dispersa˜o se mante´m contante com a variac¸a˜o da corrente: O
fato de que o material usado no ferro na˜o influencia tanto no resultado
final da indutaˆncia de dispersa˜o, na˜o importando se ele e´ modelado
com um material de permeabilidade constante ou com uma curva de
magnetizac¸a˜o.
4.4.2 Simulac¸o˜es com Curva de Magnetizac¸a˜o
Considerando que a permeabilidade do material ferromagne´tico
na˜o e´ constante e e´ modelada pela relutaˆncia satura´vel, os modelos
sa˜o apresentados nas figuras abaixo, os modelos 1 (Fig. (39)), 2 (Fig.
(40)), 3 (Fig. (41)) e 4 (Fig. (42)), apresentam 3, 10, 18 e 26 diviso˜es
na direc¸a˜o x, respectivamente.
Os resultados entre os diferentes modelos sa˜o indicados na Fig.
(43).
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Figura 39 – Modelo 5 em rede de relutaˆncias para a indutaˆncia de
dispersa˜o.
Figura 40 – Modelo 6 em rede de relutaˆncias para a indutaˆncia de
dispersa˜o.
Figura 41 – Modelo 7 em rede de relutaˆncias para a indutaˆncia de
dispersa˜o.
Figura 42 – Modelo 8 em rede de relutaˆncias para a indutaˆncia de
dispersa˜o.
Novamente o modelo converge para um valor de refereˆncia, con-
forme aumentamos o nu´mero de no´s e o valor de indutaˆncia de disper-
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Figura 43 – Indutaˆncia de dispersa˜o em func¸a˜o da corrente de curto-
circuito utilizando material com curva de magnetizac¸a˜o real.
sa˜o na˜o varia com o valor da corrente de curto-circuito, seus valores sa˜o
exibidos na Tab. (8).
Tabela 8 – Indutaˆncia de dispersa˜o para os modelos 5, 6, 7 e 8.
Modelos por rede de relutaˆncias
Modelo 5 6 7 8
Lcc1(µH) 43,831 58,538 61,237 62,395
Lcc2(µH)
Na˜o houve diferenc¸a entre os resultados para o ca´lculo da in-
dutaˆncia de dispersa˜o, considerando que o nu´cleo possui material com
permeabilidade relativa constante ou material com curva de magneti-
zac¸a˜o.
O modelo por rede de relutaˆncias 2D obteve uma boa precisa˜o
com o aumento da discretizac¸a˜o da geometria do transformador, pore´m
o resultado na˜o atingiu um grau de exatida˜o que demonstrasse ser com-
para´vel com o resultado da fo´rmula anal´ıtica e me´todo dos elementos
finitos. Isso acontece por que efeitos 3D sa˜o desprezados ao conside-
rar que a profundidade do modelo e´ piDM metros obtendo assim uma
aproximac¸a˜o ruim para as sec¸o˜es das relutaˆncias do modelo. Assim,
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para melhorar o resultado, o modelo axi-sime´trico e´ apresentado na
sec¸a˜o seguinte.
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4.5 MODELO AXI-SIME´TRICO PARA O CA´LCULO DA IN-
DUTAˆNCIA DE DISPERSA˜O
Esta sec¸a˜o tem o objetivo principal de mostrar uma metodolo-
gia 2D para o ca´lculo da indutaˆncia de dispersa˜o usando modelos por
rede de relutaˆncias que considera aproximac¸o˜es 3D usando modelos
axi-sime´tricos.
4.5.1 Considerac¸o˜es sobre os me´todos de ca´lculo existentes
Os modelos 3D para o transformador utilizando o me´todo dos
elementos finitos tem um elevado n´ıvel de exatida˜o pore´m apresen-
tam um grande consumo de tempo, elevado custo de memo´ria, fazendo
com que simulac¸o˜es iterativas sejam impratica´veis. Por isso os me´to-
dos nume´ricos 2D sa˜o usados na pra´tica (HOKE; SULLIVAN, 2002). Na
Fig. 44 apresenta-se dois planos de simulac¸a˜o do transformador para o
me´todos de elementos finitos: um plano paralelo ao nu´cleo e um plano
perpendicular ao nu´cleo.
Figura 44 – Planos de simulac¸a˜o.
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Em sec¸o˜es anteriores, para o ca´lculo da indutaˆncia magnetizante
a simulac¸a˜o 2D usando o me´todo dos elementos finitos se mostrou satis-
fato´ria. Neste caso o plano paralelo ao nu´cleo foi usado, onde calculou-
se a indutaˆncia magnetizante a partir da energia total do sistema. Para
o ca´lculo da indutaˆncia de dispersa˜o tambe´m usou-se o plano paralelo
ao nu´cleo sobre uma janela sobre as bobinagens e o parte do nu´cleo
de ferro, pore´m as simulac¸o˜es feitas utilizavam uma aproximac¸a˜o ao
considerar o fator piDM e o modelo por rede de relutaˆncias 2D na˜o foi
satisfato´rio para o ca´lculo da indutaˆncia de dispersa˜o.
Apesar da popularidade dos modelos nume´ricos 2D eles falham
ao considerar alguns efeitos 3D. Existem me´todos encontrados na lite-
ratura, que corrigem essas aproximac¸o˜es. O artigo (HOKE; SULLIVAN,
2002) propo˜e um me´todo de modelagem de transformadores com nu´-
cleos tipo E em duas dimenso˜es, realizando uma me´dia ponderada dos
resultados de simulac¸a˜o com duas sec¸o˜es perpendiculares modificadas.
Em (PRIETO et al., 1999) as correc¸o˜es sa˜o executadas em relac¸a˜o ao ca´l-
culo da indutaˆncia magnetizante ao considerar um modelo axi-sime´trico
em transformadores com nu´cleos tipo E, pois a geometria obtida na si-
mulac¸a˜o e´ diferente do componente original. A metodologia aplicada
foi modificar o nu´cleo e os condutores para criar condic¸o˜es similares
para os campos magne´ticos do modelo, como no caso real.
4.5.2 Simulac¸o˜es axi-sime´tricas usando o me´todo dos elemen-
tos finitos
As pro´ximas simulac¸o˜es para o ca´lculo da indutaˆncia de dispersa˜o
sa˜o realizadas considerando uma simetria axial para os planos paralelo
e perpendicular ao nu´cleo com o objetivo de representar a geometria
cil´ındrica das bobinagens e do nu´cleo. Pore´m com o plano paralelo ao
nu´cleo, a simulac¸a˜o cil´ındrica aumenta a sec¸a˜o transversal da perna
exterior do transformador, ja´ com o plano perpendicular ao nu´cleo, a
simulac¸a˜o cil´ındrica diminui essa sec¸a˜o transversal.
Nos planos mostrados tem-se as bobinas de alta tensa˜o e baixa
tensa˜o, o que nos da´ duas possibilidade de simulac¸a˜o para a excitac¸a˜o:
as corrente podem estar na mesma direc¸a˜o, representando a indutaˆncia
de magnetizac¸a˜o ou as corrente esta˜o em oposic¸a˜o, representando a
indutaˆncia de dispersa˜o.
Para o ca´lculo da indutaˆncia de magnetizac¸a˜o, considera-se a
integral de volume para energia magne´tica total (Eq. (4.15)). Para
estimar a indutaˆncia de dispersa˜o calcula-se a energia dentro do volume
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Figura 45 – Planos paralelo e perpendicular ao nu´cleo.
da janela de bobinagem (Eq. (4.16)).
Wtotal =
1
2
∫
total
BHdV (4.15)
WBob =
1
2
∫
Bob
BHdV (4.16)
Os resultados de simulac¸a˜o sa˜o mostrados na Tab. (9) apo´s apli-
cac¸a˜o da Eq. (4.16).
4.5.3 Descric¸a˜o geome´trica para o modelo por rede de relutaˆn-
cias
O ca´lculo matema´tico preciso das relutaˆncias dos caminhos do
fluxo atrave´s do ar e´ praticamente imposs´ıvel por que o fluxo na˜o se
confina a um caminho particular de simples leis matema´ticas. Por essa
raza˜o esses ca´lculos sa˜o simplificados a partir de suposic¸o˜es feitas aos
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Tabela 9 – Valor da energia de dispersa˜o e ca´lculo da indutaˆncia.
Modelos axi-sime´tricos por rede de relutaˆncias
Plano paralelo Plano perpendicular
I2(kA) 48,1125 48,1125
WBob(kJ) 14,4800 14,1300
Lcc(µH) 12,508 12,208
caminhos magne´ticos ou por um me´todo gra´fico chamado de ”mapea-
mento de campo”(ROTERS, 1970).
O modelo por rede de relutaˆncias e´ feito por mapeamento de
campo usando a imagem de linhas de fluxo dos planos paralelo e per-
pendicular ao nu´cleo.
Representar um modelo por rede de relutaˆncias para a indutaˆn-
cia de dispersa˜o em treˆs dimenso˜es significa distribuir relutaˆncias no
ar e nas bobinagens em torno no nu´cleo do transformador (TUROWSKI;
TUROWSKI; KOPEC, 1990). Representa-se um modelo por rede de re-
lutaˆncias com uma simetria axial, de forma a considerar efeitos 3D nos
modelos por rede de relutaˆncias 2D sem o custo computacional dos
modelos 3D.
Considera-se um fator de divisa˜o nalpha que divide o volume da
regia˜o cil´ındrica e modifica as sec¸o˜es das relutaˆncias da perna central,
das pernas externas, do ar e das bobinagens de alta e baixa tensa˜o. Na
Fig. (46) pode-se visualizar a divisa˜o deste volume e na Eq. (4.17) a
modificac¸a˜o das equac¸o˜es de energia magne´tica do volume considerando
o volume original.
W ′Bob =
WBob
nalpha
(4.17)
Ao usar o fator nalpha significa dizer o volume cil´ındrico na˜o
e´ modelado inteiramente, mas somente uma parte deste volume e´ si-
mulada obtendo resultados aproximados. A simulac¸a˜o e´ chamada de
axi-sime´trica pois faz-se uma simetria rotacional em torno do centro
do transformador considerando este fator, o que significa dizer que a
indutaˆncia de dispersa˜o para o volume inteiro e´ aproximada pela Eq.
(4.18).
Lcc = 2
W ′Bob
I2cc
nalpha (4.18)
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Figura 46 – Volume considerado no modelo por rede de relutaˆncias.
Representa-se as relutaˆncias de ferro nas perna centrais e nas
pernas externas, assim como as relutaˆncias no ar e as relutaˆncias das
bobinagens. Foi relatado no capitulo anterior, que ha´ uma variac¸a˜o
do valor da forc¸a magnetomotriz em func¸a˜o do raio. Na espessura
da bobina de baixa tensa˜o ha´ um aumento desta forc¸a, entre as duas
bobinas esta forc¸a e´ constante e na espessura da bobina de baixa tensa˜o.
Na Fig. (47) explica-se como a discretizac¸a˜o e´ feita no modelo por rede
de relutaˆncias com uma divisa˜o das bobinagens. Melhor sera´ a precisa˜o
do modelo quanto melhor for essa discretizac¸a˜o da FMM em func¸a˜o do
raio.
Figura 47 – Modelo axi-sime´trico com seis diviso˜es nas bobinas.
88
4.5.3.1 Discretizac¸a˜o dos modelos e resultados de simulac¸a˜o
Os modelos por rede de relutaˆncias sa˜o apresentados nas figu-
ras (48), (49), (50), (51) e (52) para os planos paralelo e perpendicu-
lar. Mostra-se a discretizac¸a˜o em etapas, ate´ a obtenc¸a˜o do modelo
mostrado na Fig. (47). Com o aumento da discretizac¸a˜o a curva da
forc¸a magnetomotriz fica mais pro´xima da distribuic¸a˜o mostrada na
Fig. (9).
Figura 48 – Modelos axi-sime´trico com duas diviso˜es nas bobinas.
Figura 49 – Modelos axi-sime´trico com treˆs diviso˜es nas bobinas.
Figura 50 – Modelos axi-sime´trico com quatro diviso˜es nas bobinas.
89
Figura 51 – Modelos axi-sime´trico com cinco diviso˜es nas bobinas.
Figura 52 – Modelos axi-sime´trico com seis diviso˜es nas bobinas.
As figuras (53) e (54) mostram a indutaˆncia de dispersa˜o em
func¸a˜o da corrente de curto-circuito para os planos paralelo e perpen-
dicular.
Figura 53 – Indutaˆncia de dispersa˜o em func¸a˜o da corrente de curto-
circuito (plano paralelo).
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Figura 54 – Indutaˆncia de dispersa˜o em func¸a˜o da corrente de curto-
circuito (plano perpendicular).
Os valores da indutaˆncia de dispersa˜o dos modelos por rede de
relutaˆncias sa˜o mostrados na Tab. (10). Mostra-se que quanto mais
discretizado mais o valor da indutaˆncia de dispersa˜o aproxima-se do
valor alcanc¸ado com a Eq. (2.60) e com o me´todo dos elementos finitos.
Tabela 10 – Indutaˆncia de dispersa˜o em func¸a˜o da discretizac¸a˜o do
modelo por rede de relutaˆncias.
Modelos axi-sime´tricos por rede de relutaˆncias
Plano Paralelo Perpendicular
n◦ de diviso˜es Lcc(µH) Lcc(µH)
2 11,081 9,6897
3 11,526 10,118
4 11,959 10,500
5 12,003 10,570
6 12,110 10,671
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4.6 COMPARAC¸A˜O DOS RESULTADOS
A comparac¸a˜o dos resultados entre o me´todo anal´ıtico, o me´todo
dos elementos finitos e os modelos por rede de relutaˆncias para o ca´lculo
da indutaˆncia de magnetizac¸a˜o e indutaˆncia de dispersa˜o e´ feita em dois
to´picos:
• Modelos simples - Abrangendo os modelos por rede de relutaˆn-
cias usando exclusivamente a metodologia 2D, para as indutaˆncias
de magnetizac¸a˜o e de dispersa˜o;
• Modelos axi-sime´tricos - Abrangendo os modelos por rede de
relutaˆncias axi-sime´tricos, usando uma metodologia 2D e con-
siderando efeitos 3D, para a indutaˆncia de dispersa˜o;
4.6.1 Modelos simples
Compara-se os resultados obtidos pelo CADES Calculator, pelo
EFCAD e pelo Reluctool.
Figura 55 – Comparac¸a˜o entre os diferentes me´todos para o ca´lculo da
indutaˆncia de magnetizac¸a˜o.
A Tab. (11) compara os resultados das indutaˆncias de magneti-
zac¸a˜o e de dispersa˜o para o ferro com permeabilidade relativa constante.
92
Tabela 11 – Comparac¸a˜o entre os resultados obtidos no CADES, EF-
CAD e Reluctool
Me´todo Anal´ıtico RNM FEM
Ferramenta CADES Reluctool EFCAD
Lmag1(H) 621,3557 621,3683 641,6402
Lmag2(H)
erro (%) 3,16 3,16 refereˆncia
Lcc1(µH) 12,367 62,489 12,100
Lcc2(µH)
erro (%) 2,21 416,42 refereˆncia
Na Fig. (20) compara-se os valores da indutaˆncia de magnetiza-
c¸a˜o para a simulac¸a˜o feita no software EFCAD e para a simulac¸a˜o feita
no Reluctool. Os mesmos resultado sa˜o obtidos, conforme mostrado
na Tab. (11). Pore´m ressaltamos que a indutaˆncia de magnetizac¸a˜o
na˜o depende do valor de corrente de magnetizac¸a˜o pois o material e´
de permeabilidade constante, diferentemente do que acontece na Fig.
(55), em que o material do nu´cleo e´ caracterizado por uma curva de
magnetizac¸a˜o.
Na Fig. (56) compara-se os valores da indutaˆncia de dispersa˜o
para a simulac¸a˜o feita no software EFCAD e para a simulac¸a˜o feita no
Reluctool. Os dois resultados sa˜o precisos, pore´m somente o resultado
utilizado com o software EFCAD apresenta a exatida˜o atingida com a
fo´rmula anal´ıtica no CADES (Tab. (11)). A indutaˆncia de dispersa˜o
na˜o depende do valor de corrente de curto-circuito, seja o material do
nu´cleo de permeabilidade constante ou caracterizado por uma curva de
magnetizac¸a˜o.
Para o ca´lculo da indutaˆncia de dispersa˜o o modelo 2D e´ u´til
como forma de aproximac¸a˜o, pore´m na˜o atinge uma grau de exatida˜o
melhor que a formula anal´ıtica da equac¸a˜o (2.60) . Conclu´ı-se que
para atingir a exatida˜o compara´vel com o me´todo de elementos finitos,
dever´ıamos partir para uma abordagem de simulac¸a˜o de modelos tridi-
mensionais para o ca´lculo da indutaˆncia de dispersa˜o. Para o ca´lculo
da indutaˆncia magnetizante, o modelo 2D e´ fa´cil de ser implementado.
Com o mesmo pode-se trac¸ar um valor preciso em func¸a˜o da corrente
de magnetizac¸a˜o, para o caso do ferro com caracter´ısticas magne´ticas
na˜o lineares.
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Figura 56 – Comparac¸a˜o entre os diferentes me´todos para o ca´lculo da
indutaˆncia de dispersa˜o.
4.6.2 Modelo axi-sime´trico
Os valores da indutaˆncia de dispersa˜o para o modelo final em rede
de relutaˆncias utilizando o plano paralelo e o plano perpendicular ao
nu´cleo sa˜o comparados a` simulac¸a˜o utilizando o me´todos dos elementos
finitos, os resultados sa˜o expostos na Tab. (12). A curva que compara
todos os resultados com os modelos finais em rede de relutaˆncias para
a indutaˆncia de dispersa˜o, com permeabilidade do ferro fixada no valor
µr = 35000 e´ mostrada nas figuras (53) e (54).
Mostra-se que um melhor grau de exatida˜o foi alcanc¸ado com o
u´ltimo modelo, mas que este resultado na˜o foi melhor que o atingido
com a fo´rmula anal´ıtica. O modelo por rede de relutaˆncias ainda pode
ser melhorado, considerando, por exemplo, linhas de fluxo magne´tico
na˜o paralelas a`s sec¸o˜es das relutaˆncias, o que significa considerar tubos
de fluxo diferentes ao mostrado na Fig. (16) e adicionar modelos de
relutaˆncias que considerem esses efeitos.
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Tabela 12 – Comparac¸a˜o dos entre os me´todos de ca´lculo da indutaˆncia
de dispersa˜o.
Me´todo Anal´ıtico RNM FEM
Ferramenta CADES Reluctool EFCAD
Plano paralelo
Lcc(µH) 12,367 12,110 12,508
erro 1,13% 3,18% Refereˆncia
Plano perpendicular
Lcc(µH) 12,367 10,671 12,208
erro 1,31% 12,58% Refereˆncia
4.7 CONCLUSA˜O
Modelos por rede de relutaˆncias, para as varia´veis de indutaˆncia
de magnetizac¸a˜o e indutaˆncia de dispersa˜o, foram apresentados e com-
parados com os resultados obtidos pelo modelo anal´ıtico e as simulac¸o˜es
com o me´todo dos elementos finitos.
Para a indutaˆncia de magnetizac¸a˜o cinco modelos foram carac-
terizados, considerando relutaˆncias de dispersa˜o na janela do transfor-
mador e material do ferro com ou sem saturac¸a˜o. Os modelos por rede
de relutaˆncias para a indutaˆncia de magnetizac¸a˜o foram validados e
sera˜o utilizados na otimizac¸a˜o, uma vez que representam corretamente
a varia´vel com um erro de aproximadamente 3% em relac¸a˜o ao me´todo
dos elementos finitos.
Para a indutaˆncia de dispersa˜o, a modelagem por rede de re-
lutaˆncias se mostrou ser uma problema´tica mais complexa. Os oito
primeiros modelos na˜o foram validados pois apresentavam um erro de
mais de 400% em relac¸a˜o ao me´todo dos elementos finitos. Para resolver
esse problema criou-se o modelo axi-sime´trico por rede de relutaˆncias
para a varia´vel de indutaˆncia de dispersa˜o. Os resultados mostraram
a validade dessa abordagem ja´ que o erro caiu consideravelmente, em
torno de 3% para o plano paralelo de simulac¸a˜o e 12% para o plano
perpendicular. Os modelos axi-sime´tricos sera˜o utilizados na otimiza-
c¸a˜o.
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5 OTIMIZAC¸A˜O DO TRANSFORMADOR APLICADO
AO MERCADO BRASILEIRO
5.1 INTRODUC¸A˜O
O modelo matema´tico do transformador e´ implementado no soft-
ware CADES que apresenta diferentes entidades em sua plataforma
de trabalho que permitem um dimensionamento ra´pido. As equac¸o˜es
matema´ticas impl´ıcitas e expl´ıcitas sa˜o inseridas no componente Ge-
nerator com a linguagem SML permitindo que as equac¸o˜es do modelo
sejam escritas de forma declarativa. Tambe´m pode-se inserir func¸o˜es
externas no modelo que possibilitam uma modelagem semi-anal´ıtica.
Apo´s a correta compilac¸a˜o deste modelo usa-se o componente Cal-
culator que incluem as calculadoras dos paraˆmetros de sa´ıda do sis-
tema e suas derivadas parciais e os diferentes algoritmos de otimizac¸a˜o
como Programac¸a˜o Quadra´tica Sequencial (SQP), otimizac¸a˜o gene´tica,
otimizac¸a˜o determin´ıstica global, abordagem de Pareto, etc. O software
CADES tambe´m permite a parametrizac¸a˜o gra´fica da estrutura e as-
sim a visualizac¸a˜o do transformador em suas dimenso˜es finais (DELIN-
CHANT et al., 2007).
Apresenta-se aqui os resultados do me´todo de otimizac¸a˜o em
va´rias abordagens diferentes. Na primeira abordagem apresenta-se a
evoluc¸a˜o de diversas varia´veis para um caso de especificac¸a˜o em que
a func¸a˜o objetivo e´ o custo total. Na segunda abordagem explicamos
de forma gra´fica as diferentes considerac¸o˜es que devem ser feitas ao
considerar diferentes func¸o˜es objetivas: primeiramente o custo total e
depois o custo de fabricac¸a˜o. Apo´s isso aplica-se a otimizac¸a˜o chamada
mono-objetivo para diferentes especificac¸o˜es. E finalmente explica-se a
otimizac¸a˜o multi-objetivo. Todas essas simulac¸o˜es sa˜o realizadas para
um transformador com bobinagem de cobre, na ultima sec¸a˜o adiciona-
se o caso em que o transformador e´ constru´ıdo com bobinagem de
alumı´nio, evidenciando o interesse em utilizar diferentes materiais na
bobinagem de transformadores.
Atualmente, a otimizac¸a˜o feita com o me´todo dos elementos fini-
tos com variac¸a˜o de paraˆmetros de dimensionamento, na˜o e´ adequada
quando tem-se o objetivo do pre´-dimensionamento. Para este fim, usa-
se o software CADES para desenvolver uma metodologia de otimizac¸a˜o.
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5.2 METODOLOGIA DE OTIMIZAC¸A˜O
O modelo do sistema e´ composto por um modelo matema´tico
que caracteriza a ma´quina ele´trica e um modelo econoˆmico onde os
paraˆmetros de sa´ıda Ci, i = 1, n sa˜o ligados aos paraˆmetros de entrada
Pj , j = 1,m por uma func¸a˜o (FANDINO; WURTZ; BIGEON, 1999):
Ci = fi(P1, P2, ..., Pm) i = 1, n (5.1)
Cada varia´vel, seja de entrada ou sa´ıda, pode estar restrita em
um intervalo ou em um valor fixo. Seja n o nu´mero de entradas e m o
nu´mero de sa´ıdas, k e v sa˜o os nu´meros de varia´veis limitadas em um
intervalo e (m− k) e (n− v) sa˜o os nu´meros de paraˆmetros fixos, para
os paraˆmetros de entrada e a sa´ıda, respectivamente:
Pminf ≤ Pf ≤ Pmaxf f = 1, k (5.2)
Pe = Pctee e = k + 1,m (5.3)
Cming ≤ Cg ≤ Cmaxg g = 1, v (5.4)
Ch = Ccteh h = v + 1, n (5.5)
Em um problema de otimizac¸a˜o buscamos os valores extremos de
uma func¸a˜o em um determinado intervalo. A func¸a˜o objetivo depende
dos paraˆmetros de entrada:
fobj(P1, P2, ..., Pm) (5.6)
A metodologia para o dimensionamento do transformador na
forma de um problema de otimizac¸a˜o (WURTZ; BIGEON; POIRSON, 1996)
e´ composta das seguintes etapas (FANDINO; WURTZ; BIGEON, 1999):
• Etapa 1: Partir das equac¸o˜es do modelo anal´ıtico do transfor-
mador e as colocar sob a forma das equac¸o˜es (5.1) a (5.6);
• Etapa 2: Calcular os paraˆmetros de sa´ıda Ci, i = 1, n do modelo
em func¸a˜o das varia´veis de entrada Pj , j = 1,m;
• Etapa 3: Calcular as derivadas parciais das func¸o˜es objetivo (Eq.
(5.6)) e das func¸o˜es de restric¸a˜o (Eq. (5.4) e Eq. (5.5)) em func¸a˜o
aos paraˆmetros de entrada Pj , j = 1,m, que resultara´ nas ex-
presso˜es da sensibilidade do sistema;
• Etapa 4: Resolver o problema de otimizac¸a˜o usando um algo-
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ritmo de otimizac¸a˜o. Neste trabalho, usa-se o algoritmo de Pro-
gramac¸a˜o Quadra´tica Sequencial (SQP) (POWELL, ).
5.3 AS VANTAGENS DA METODOLOGIA PROPOSTA
Tem-se grandes vantagens ao utilizar esta metodologia:
• Facilidade na explorac¸a˜o de varia´veis;
• Velocidade de processamento no ca´lculo e poucas iterac¸o˜es na
otimizac¸a˜o;
• Diferentes algoritmos de otimizac¸a˜o;
• Ana´lise econoˆmica aplicada com o modelo f´ısico gerando um mo-
delo anal´ıtico completo;
• Qualquer varia´vel pode ser analisada;
• Pode-se trac¸ar a evoluc¸a˜o de varia´veis e ate´ mesmo demonstrar a
evoluc¸a˜o da geometria a cada iterac¸a˜o.
• Modelos f´ısicos de qualquer ma´quina ele´trica podem ser postos
em linguagem SML.
• Os modelos ja´ existentes na empresa podem ser facilmente trans-
formados para essa linguagem fazendo com que os processos de
fabricac¸a˜o ja´ estabelecidos sejam considerados.
As aplicac¸o˜es utilizando este me´todo sa˜o diversas:
• Toda a metodologia pode ser aplicada a otimizac¸a˜o de transfor-
madores trifa´sicos a seco, ma´quinas s´ıncronas, ma´quinas de ima˜s
permanentes, motores de induc¸a˜o, ma´quinas de relutaˆncia varia´-
vel, etc.
• Pode-se mudar a func¸a˜o objetivo de acordo com o interesse do
fabricante: otimiza-se o rendimento, o custo de fabricac¸a˜o, o vo-
lume, a massa, as dimenso˜es.
• Quando, em uma determinada aplicac¸a˜o, acoplamos um gerador
com um motor ele´trico, o gerador otimizado ou motor otimizado
na˜o corresponde ao sistema otimizado. Ao inve´s de otimizar uma
ma´quina ele´trica pode-se otimizar um sistema de ma´quinas ele´tri-
cas.
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5.4 OTIMIZAC¸A˜O DO TRANSFORMADOR UTILIZANDO O MO-
DELO ANALI´TICO
O modelo anal´ıtico apresentado no Cap´ıtulo 1 sera´ utilizado na
otimizac¸a˜o. A curva de perdas e´ representada pela Eq. (2.31) e a
curva de magnetizac¸a˜o pela Eq. (2.32). O fator de ocupac¸a˜o da la-
minac¸a˜o e dos enrolamentos prima´rios e secunda´rios utilizados sa˜o,
FL = 0, 8, FBT = 0, 6 e FHT = 0, 7, respectivamente. Os prec¸os do
cobre, alumı´nio e do ferro sa˜o dados na Tab. (13) (METAL. . . , 2011).
O custo da energia e´ 0, 10893 R$/kWh e a taxa de caˆmbio de 1, 5733
R$/$ (maio de 2011).
Tabela 13 – Prec¸o dos materiais.
Ckg/Bob ($/kg) Ckg/F ($/kg)
Cobre 9, 151
Ferro 0, 500
Alumı´nio 2, 598
As sec¸o˜es que sera˜o tratadas a seguir apresentam a seguinte or-
dem:
• Evoluc¸a˜o de paraˆmetros a cada iterac¸a˜o - A evoluc¸a˜o de
algumas varia´veis de sa´ıda e de entrada e´ revelada a cada iterac¸a˜o
com a func¸a˜o objetivo Ctotal;
• Otimizac¸a˜o do custo total versus custo de fabricac¸a˜o - E´
uma discussa˜o sobre qual func¸a˜o objetivo utilizar na otimizac¸a˜o,
sobre o porqueˆ e´ interessante considerar a vida u´til do transfor-
mador;
• Otimizac¸a˜o mono-objetivo para diferentes projetos -
Va´rios projetos de transformadores sa˜o apresentados, com um
crescente restric¸a˜o de paraˆmetros impostos;
• Otimizac¸a˜o multi-objetivo - Quando existe um compromisso
entre duas varia´veis de otimizac¸a˜o, no caso o Ctotal e Cfab. Fixa-
se o valor de Cfab e para cada um desses valores minimiza-se o
paraˆmetro Ctotal;
• Comparac¸a˜o das bobinagens de cobre e alumı´nio - Existem
casos em que a bobinagem de alumı´nio e´ mais interessante a ser
utilizada;
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• Otimizac¸a˜o de transformadores a seco usando especi-
ficac¸o˜es dos fabricantes - Alguns paraˆmetros do modelo
anal´ıtico sa˜o modificados, tendo em vista uma comparac¸a˜o dos
paraˆmetros resultantes do modelo anal´ıtico com transformadores
fabricados.
Ale´m dessas otimizac¸o˜es, utilizando puramente o modelo
anal´ıtico, fez-se a otimizac¸a˜o inserindo os modelos por rede de relutaˆn-
cias que foram validados no Cap´ıtulo 3. Esta otimizac¸a˜o e´ apresentada
no apeˆndice F.
5.4.1 Evoluc¸a˜o de paraˆmetros a cada iterac¸a˜o.
Neste primeiro projeto de transformador as varia´veis de entrada
restritas dentro de um intervalo sa˜o Bt (induc¸a˜o), h (altura da bobi-
nagem), J (densidade de corrente) eN1 (nu´mero de espiras). A otimiza-
c¸a˜o para este transformador foi feita respeitando as seguintes restric¸o˜es:
Bt entre 0,5 e 1,7 T , h entre 0,5 e 1 m, J entre 0,5 e 4,5 A/mm
2 e N1
entre 100 e 1000. A varia´vel de sa´ıda Lccpu (indutaˆncia de dispersa˜o)
foi fixa em 6 %. A func¸a˜o objetivo e´ Ctotal (custo total) e a varia´vel e´
limitada entre 10 e 500 mil reais. O algoritmo de otimizac¸a˜o utilizado
foi o de Programac¸a˜o Quadra´tica Sequencial.
Figura 57 – Evoluc¸a˜o de Bt (T ) e h (m) a cada iterac¸a˜o.
A otimizac¸a˜o convergiu para a soluc¸a˜o em 8 iterac¸o˜es. O valor
de Ctotal otimizado e´ de R$ 71937,30. Para as outras varia´veis tem-se
os seguintes resultados: Bt = 1,21T , h = 0,95 m, J = 2,18 A/mm
2,
N1 = 376,60 e L2pu = 6%.
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Figura 58 – Evoluc¸a˜o de J (A/mm2) e N1 a cada iterac¸a˜o.
Figura 59 – Evoluc¸a˜o de Lccpu e Ctotal (R$) a cada iterac¸a˜o.
Figura 60 – Vistas frontal e superior do transformador na primeira
iterac¸a˜o.
5.4.2 Otimizac¸a˜o do custo total versus custo de fabricac¸a˜o.
A evoluc¸a˜o das varia´veis Ctotal e Cfab sa˜o comparadas a cada
iterac¸a˜o quando e´ minimizado primeiramente o Ctotal (Fig. (62)) e
depois e´ minimizado o Cfab (Fig. (63)).
Ao minimizar o Ctotal obte´m-se a otimizac¸a˜o em 8 iterac¸o˜es, onde
Ctotal = 71937,30 R$ e Cfab = 19299,45 R$. Ao minimizar Cfab obte´m-
se o resultado de otimizac¸a˜o em 8 iterac¸o˜es, onde Ctotal = 91312,11 R$
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Figura 61 – Vistas frontal e superior do transformador otimizado.
Figura 62 – Evoluc¸a˜o de Ctotal e Cfab a cada iterac¸a˜o onde fobj =
Ctotal.
Figura 63 – Evoluc¸a˜o de Ctotal e Cfab a cada iterac¸a˜o onde fobj = Cfab.
e Cfab = 8263,78 R$ (Tab. (14)). Na Fig. 64 e Fig. 65 apresenta-se
a vista frontal e vista superior do resultado de otimizac¸a˜o para cada
func¸a˜o objetiva, as figuras esta˜o em mesma escala para comparac¸o˜es.
Pelas Fig. (64) e Fig. (65) percebe-se que as dimenso˜es do
transformador sa˜o menores quando a func¸a˜o objetivo e´ Cfab, porque
a quantidade de ferro e cobre esta´ ligada diretamente a esta varia´-
vel. Ou seja, minimizando Cfab tambe´m minimiza-se as dimenso˜es do
transformador. Pore´m paga-se o prec¸o ao se analisar a vida u´til do
transformador. Em 30 anos o custo das perdas se torna um fator muito
importante onde a economia de R$ 11035,67 no custo de fabricac¸a˜o
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Tabela 14 – Resultados de otimizac¸a˜o para as func¸o˜es objetivo Ctotal e
Cfab.
Func¸a˜o objetivo Ctotal(R$) Cfab(R$) Iterac¸o˜es
Ctotal 71937,30 19299,45 8
Cfab 91312,11 8263,78 8
Figura 64 – Vista frontal e superior do transformador otimizado com
fobj = Ctotal.
Figura 65 – Vista frontal e superior do transformador otimizado com
fobj = Cfab.
pode gerar uma despesa de R$ 19374,82 ao considerar a vida u´til do
transformador.
Fica claro que a ana´lise e a implementac¸a˜o de um modelo
econoˆmico e´ um fator importante na fabricac¸a˜o de transformadores.
Uma economia de R$ 18024,90 pode ser feita para cada transformador
trifa´sico a seco fabricado ao considerar a func¸a˜o objetivo custo total,
que leva em conta o custo das perdas na vida u´til do transformador.
5.4.3 Otimizac¸a˜o mono-objetivo para diferentes projetos.
Mostramos anteriormente dois aspectos da otimizac¸a˜o mono-
objetivo para uma especificac¸a˜o de transformador com determinadas
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restric¸o˜es das varia´veis de entrada e sa´ıda: O primeiro aspecto foi a
facilidade em visualizar a evoluc¸a˜o de qualquer varia´vel do modelo
anal´ıtico. Ja´ o segundo aspecto mostrou a importaˆncia do modelo
econoˆmico dentro do modelo anal´ıtico. Nesta sec¸a˜o deseja-se eviden-
ciar a facilidade de manipulac¸a˜o sobre as restric¸o˜es dos paraˆmetros do
modelo e os resultados consequentes. Na Tab. 15, os diferentes casos
de projetos apresentam as restric¸o˜es nos paraˆmetros de entrada e sa´ıda,
bem como a func¸a˜o objetivo.
Tabela 15 – Diferentes projetos de transformadores
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
mı´n ma´x mı´n ma´x mı´n ma´x mı´n ma´x
h (m) 0,5 5 0,5 5 0,5 0,7 0,5 0,7
J (A/mm2) 0,5 4,5 0,5 4,5 0,5 4,5 0,5 4,5
N1 100 1000 100 1000 100 1000 100 1000
Bt (T) 0,5 1,7 0,5 1,7 0,5 1,7 0,5 1,7
Ctotal (R$) func¸a˜o objetivo
Lccpu (%) fixo: 6 4 8 4 8 4 8
Ltt (m) livre 0 1,7
No primeiro caso, limita-se a indutaˆncia de dispersa˜o Lccpu em
um valor fixo. No segundo caso, tem-se os mesmo paraˆmetros que o caso
anterior, pore´m varia-se a indutaˆncia de dispersa˜o entre dois limites.
No terceiro caso, ale´m de todas as restric¸o˜es anteriores reduz-se o valor
ma´ximo da altura das bobinagens h e no quarto caso, restringe-se o
valor do comprimento total Ltt.
Nas tabelas (16) e (17) sa˜o apresentados alguns paraˆmetros de
entrada e de sa´ıda otimizados. Essas tabelas apresentam os resulta-
dos das otimizac¸o˜es feitas com o ca´lculo anal´ıtico para a indutaˆncia
magnetizante, a primeira tabela com o valor de permeabilidade cons-
tante para o material ferromagne´tico e a segunda tabela usando a curva
caracter´ıstica medida de permeabilidade.
No primeiro caso, quando o valor da indutaˆncia de dispersa˜o e´
imposto em um valor fixo, tanto o custo total do transformador quanto
o custo de fabricac¸a˜o sa˜o mais altos, comparando com outros projetos
em que esta varia´vel e´ restrita em um intervalo no espac¸o de otimizac¸a˜o.
Paraˆmetros como h, Ltt e MF diminu´ıram no segundo caso, en-
quanto que A e MBob aumentaram. Como o cobre e´ um material mais
caro que o ferro, o custo de fabricac¸a˜o aumentou, pois usa-se mais cobre
nas bobinas.
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Tabela 16 – Paraˆmetros finais da otimizac¸a˜o com µr = 35000.
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Bt(T ) 1,21 1,22 1,22 1,36
h(m) 0,95 0,79 0,70 0,70
J(A/mm2) 2,18 2,19 2,25 2,69
A(mm) 21,99 26,62 27,13 24,21
e1(mm) 0,65 0,65 0,65 0,65
e2(mm) 22,90 22,90 22,90 22,90
e3(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
h1(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
h2(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
g(mm) 18,84 22,81 23,26 20,75
DC(mm) 425,25 420,93 436,93 399,96
N1 376,60 381,59 353,19 377,48
N2 6,30 6,39 5,91 6,32
Ltt(m) 1,75 1,79 1,84 1,70
MBob(kg) 1036,55 1051,75 983,87 805,14
MF (kg) 5562,81 5064,62 5303,18 4234,22
Cfab(R$) 19299,45 19126,48 18336,78 14922,62
Ctotal(R$) 71937,30 70263,49 70429,43 71677,87
Lcc(µH) 2,83 3,77 3,77 3,77
Lmag(H) 307,73 344,06 334,99 331,85
iterac¸o˜es 8,00 14,00 10,00 7,00
tsimul(ms) 109,00 328,00 187,00 234,00
Ao diminuir a ma´xima altura da bobinagem em 0,7 m, no caso
treˆs, em relac¸a˜o ao caso anterior em que resultado de otimizac¸a˜o para
h foi 0,79 m, o transformador e´ forc¸ado a aumentar seu comprimento
total de forma a manter as mesmas especificac¸o˜es de entrada. Por
consequeˆncia a massa do ferro aumenta e a massa de cobre diminui,
fazendo com que o custo total de fabricac¸a˜o diminua e custo total sobre
sua vida u´til aumente.
Tendo em vista que o comprimento total do transformador au-
mentou ao se restringir a altura h em 0,7 m, forc¸a-se no caso quatro a
diminuic¸a˜o do comprimento total Ltt em 1,7 m. O resultado, como es-
perado, foi que o custo de fabricac¸a˜o diminuiu e o custo total aumentou
pois dessa vez trabalha-se com uma densidade de corrente e induc¸a˜o
maiores, em 2,69 A/mm2 e 1,36 T , respectivamente.
Os paraˆmetros finas da otimizac¸a˜o com curva com permeabili-
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Tabela 17 – Paraˆmetros finais da otimizac¸a˜o com curva com permeabi-
lidade medida.
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Bt(T ) 1,21 1,22 1,22 1,37
h(m) 0,96 0,79 0,70 0,70
J(A/mm2) 2,18 2,19 2,26 2,68
A(mm) 21,89 26,65 26,98 24,31
e1(mm) 0,65 0,65 0,65 0,65
e2(mm) 22,90 22,90 22,90 22,90
e3(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
h1(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
h2(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
g(mm) 18,76 22,84 23,12 20,83
DC(mm) 424,99 421,12 437,70 399,61
N1 378,04 381,26 353,41 377,21
N2 6,33 6,38 5,91 6,31
Ltt(m) 1,75 1,79 1,84 1,70
MBob(kg) 1036,68 1053,30 978,98 807,93
MF (kg) 5567,61 5069,75 5323,89 4226,12
Cfab(R$) 19305,12 19152,71 18282,67 14956,49
Ctotal(R$) 71943,82 70266,12 70430,20 71673,23
Lcc(µH) 2,83 3,77 3,77 3,77
Lmag(H) 319,27 353,55 346,32 299,21
iterac¸o˜es 10,00 17,00 10,00 10,00
tsimul(ms) 108,00 112,00 91,00 94,00
dade medida ficaram bem pro´ximos da otimizac¸a˜o com µr = 35000.
Isso acontece, por que na otimizac¸a˜o com curva com permeabilidade
medida, o valor da permeabilidade fica pro´ximo do valor ma´ximo, e
como mostrado na Fig. (7), e´ aproximadamente µr = 35000.
A otimizac¸a˜o mono-objetivo foi feita para diferentes projetos.
Pro´xima etapa consiste na otimizac¸a˜o multi-objetivo.
5.4.4 Otimizac¸a˜o multi-objetivo.
Uma otimizac¸a˜o multi-objetivo e´ feita quando existem objetivos
conflitantes na otimizac¸a˜o, no caso o conflito existe entre a func¸a˜o obje-
tivo Ctotal e a varia´vel de otimizac¸a˜o Cfab. Enta˜o, nesta sec¸a˜o, tem-se
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como meta achar o conjunto de transformadores analisando o compro-
misso do custo de fabricac¸a˜o e o custo total do transformador sobre sua
vida u´til. Usamos a abordagem de Pareto visando esta ana´lise para os
casos de projeto ja´ utilizados anteriormente (Tab. 15).
O trac¸ado desta curva e´ obtido em otimizac¸o˜es mono-objetivo
nas quais fixa-se os valores de Cfab e para cada um desses valores
minimiza-se o paraˆmetro Ctotal (Fig. 66 e Fig. 67). O algoritmo de
otimizac¸a˜o utilizado e´ o algoritmo de Pareto.
Figura 66 – Frente de Pareto para o caso 1 e caso 2.
Figura 67 – Frente de Pareto para o caso 3 e caso 4.
Na regia˜o correspondente a frente de Pareto, em que o custo total
decai com o aumento do custo de fabricac¸a˜o, tem-se a zona em que vale
a pena investir na fabricac¸a˜o do transformador, pois dentro da vida u´til
analisada as perdas no ferro e no cobre sa˜o considera´veis e influenciam
no custo total. Nesta zona que deve-se poder ter uma maior mobilidade
na escolha das dimenso˜es do transformador, dependendo do objetivo do
construtor em diminuir o custo do transformador na fabricac¸a˜o e por
consequeˆncia aumentar o custo total sobre sua vida u´til. Existe um
ponto de mı´nimo pore´m na˜o necessariamente este sera´ o ponto real de
construc¸a˜o do transformador, pois varia´veis como o nu´mero de espiras
do prima´rio devem ser inteiras. Logo toma-se o valor mais pro´ximo do
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valor otimizado como valor real.
Na zona em que o custo total e´ crescente com o custo de fabrica-
c¸a˜o as perdas acabam se tornando varia´vel mais significativa e influen-
cia´vel no custo total do transformador, isso acontece porque se investe
numa quantidade maior tanto de cobre como de ferro para uma mesma
especificac¸a˜o de fabricante (RIES; WURTZ; KUO-PENG, 2012). Pode-se
trac¸ar a frente de Pareto para todos os casos de projeto numa mesma
curva (Fig. 68).
Figura 68 – Frente de Pareto para os casos 1, 2, 3 e 4.
A otimizac¸a˜o multi-objetivo e´ uma ferramenta poderosa quando
ha´ conflitos entre duas varia´veis de otimizac¸a˜o. Com o trac¸ado de
Pareto pode-se comparar os diferentes casos de projeto sobre uma
mesma curva.
5.4.5 Comparac¸a˜o das bobinagens de cobre e alumı´nio.
As mesmas considerac¸o˜es feitas anteriormente para uma bobi-
nagem de cobre podem ser feitas para o caso de uma bobinagem de
alumı´nio adicionando as equac¸o˜es de densidade do enrolamento de
alumı´nio, a resitividade do alumı´nio em func¸a˜o da temperatura, e o
custo do quilo da bobinagem no arquivo de linguagem SML (Apeˆndice
C.2).
Os resultados de otimizac¸a˜o mono-objetivo sa˜o exibidos na Tab.
(18) enquanto os resultados de otimizac¸a˜o multi-objetivo sa˜o mostrados
na Fig. (69).
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Figura 69 – Frente de Pareto para os casos 1, 2, 3 e 4 para a bobinagem
de alumı´nio.
As otimizac¸o˜es mono-objetivo das bobinagem de cobre e de
alumı´nio sa˜o comparadas se deparando com grandes diferenc¸as de di-
menso˜es, massa e custos. Se torna interessante mencionar que depen-
dendo do tipo de restric¸a˜o imposta pelo construtor, adotar um tipo
de bobinagem e´ mais interessante que outra. As vistas frontais dos
transformadores podem ser comparadas nas figuras (70) a` (73).
Figura 70 – Vista frontal, transformadores de cobre e alumı´nio para o
caso 1.
No caso 4, em que restringimos o comprimento total do trans-
formador Ltt e a altura de bobinagem h, os dois transformadores com
bobinagem de cobre e alumı´nio convergem para mesma altura e mesmo
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Tabela 18 – Paraˆmetros finais da otimizac¸a˜o para a bobinagem de
alumı´nio.
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Bt(T ) 1,09 1,08 1,11 1,50
h(m) 1,00 1,00 0,70 0,70
J(A/mm2) 1,09 1,00 1,22 2,28
A(mm) 35,48 42,92 41,50 27,96
e1(mm) 0,65 0,65 0,65 0,65
e2(mm) 22,90 22,90 22,90 22,90
e3(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
h1(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
h2(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
g(mm) 30,41 36,79 35,57 23,97
DC(mm) 485,70 463,15 503,53 386,04
N1 321,20 355,85 293,55 369,12
N2 5,38 5,96 4,91 6,18
Ltt(m) 2,08 2,10 2,20 1,70
MBob(kg) 626,53 747,22 539,17 277,40
MF (kg) 8086,99 7327,26 7810,48 3924,09
Cfab(R$) 8922,52 8818,20 8347,95 4220,74
Ctotal(R$) 61172,37 57394,83 61800,01 72109,82
Lcc(µH) 2,83 3,77 3,77 3,77
Lmag(H) 267,03 298,76 285,09 296,70
iterac¸o˜es 11,00 10,00 8,00 6,00
tsimul(ms) 140,00 78,00 93,00 78,00
Figura 71 – Vista frontal, transformadores de cobre e alumı´nio para o
caso 2.
comprimento, pore´m com custos completamente diferentes. O custo de
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Figura 72 – Vista frontal, transformadores de cobre e alumı´nio para o
caso 3.
Figura 73 – Vista frontal, transformadores de cobre e alumı´nio para o
caso 4.
fabricac¸a˜o e custo total para este caso, sa˜o menores nos transformadores
de bobinagem de alumı´nio.
Na Fig. (74) apresenta-se a frente de Pareto, sobre a mesma
curva, para todos os diferentes casos de projeto para os dois tipo de
bobinagem.
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Figura 74 – Frente de Pareto para as bobinagens de alumı´nio e cobre.
5.4.6 Otimizac¸a˜o de transformadores a seco usando especifi-
cac¸o˜es dos fabricantes
Novos paraˆmetros para o modelo anal´ıtico sa˜o considerados, re-
alizando a otimizac¸a˜o com caracter´ısticas f´ısicas e econoˆmicas dos ma-
teriais, usadas na indu´stria:
• Prec¸os atualizados de custo do quilo para as chapas de ferro sil´ıcio
de gra˜o orientado e para os fios de cobre e alumı´nio;
• Uma nova curva de magnetizac¸a˜o para o material ferromagne´tico
entre o intervalo de 0, 5 e 1, 9 Tesla;
• Fator de empilhamento mais adequado ao caso real.
A otimizac¸a˜o sera´ feita para dois casos distintos, primeiramente
considerando a func¸a˜o objetivo Ctotal e depois a func¸a˜o objetivo Cfab.
A imposic¸a˜o das varia´veis corrente de magnetizac¸a˜o (I0pu) e indutaˆncia
de dispersa˜o (X2pu) sa˜o observadas na Tab. (19), para transformadores
a seco com a poteˆncia entre 300 e 3000 kV A.
As varia´veis de sa´ıda do modelo anal´ıtico analisadas sa˜o o com-
primento total do transformador (Ltt), largura da coluna (SC), altura
total (ht), massa total (MT ), perdas totais (PT ) e perdas a` vazio (PF ).
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Tabela 19 – Casos de otimizac¸a˜o.
St (kVA) I0pu (%) X2pu (%)
300 1,2 5
500 1,2 6
750 1,2 6
1000 1,2 6
1500 1,2 6
2000 0,6 6,5
2500 0,6 6,5
3000 0,6 7
5.4.6.1 Novos paraˆmetros para o modelo.
5.4.6.1.1 Prec¸os dos materiais
Os prec¸os dos materiais em $/lb sa˜o resumidos na Tab. (20)
(ENERGY, 2006). Os materiais sa˜o usados em transformadores a seco
e foi usado em ana´lises para o ano de 2006. Esse documento foi de-
senvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE)
e serviu como base para estimar o custo do kg dos materiais utilizados
no transformador. Os prec¸os sa˜o convertidos para R$/kg no modelo
anal´ıtico. Para a conversa˜o de unidades leva-se em conta que 1, 0 lb e´
equivalente a 0, 4536 kg e que 1, 0 $ e´ equivalente a 2, 1054 R$.
Tabela 20 – Prec¸o dos materiais do tipo seco.
Material 2006 ($/lb) Me´dia de 5 anos ($/lb)
Ferro M3 1,62 1,07
Ferro M4 1,59 1,02
Ferro M5 1,55 0,97
Ferro M6 1,50 0,95
Fio de cobre 4,74 2,99
Fio de alumı´nio 2,01 1,70
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5.4.6.1.2 Curva de magnetizac¸a˜o para o material ferromagne´tico
Com os dados te´cnicos tem-se as caracter´ısticas ele´tricas das
laˆminas de Fe-Si de gra˜o orientado. A espessura das laˆminas apre-
sentadas no manual te´cnico sa˜o as seguintes (INCORPORATED, 2012):
• Ferro M3 - 0,23 mm;
• Ferro M4 - 0,27 mm;
• Ferro M5 - 0,30 mm;
• Ferro M6 - 0,35 mm.
Apo´s a escolha da laˆmina pode-se interpolar a curva de perdas
por kg de material e a curva de permeabilidade relativa em func¸a˜o da
induc¸a˜o. A induc¸a˜o possui o intervalo de 0, 5 a 1, 9 Tesla
Os fatores de empilhamento t´ıpicos para essas laˆminas sa˜o os
seguintes:
• Ferro M3 - FL = 0, 96;
• Ferro M4 - FL = 0, 968;
• Ferro M6 - FL = 0, 98;
5.4.6.2 Resultados de otimizac¸a˜o.
Com a caracter´ısticas do Ferro M6, faz-se a otimizac¸a˜o do modelo
anal´ıtico em duas etapas. Na primeira etapa a func¸a˜o objetivo e´ o custo
total (Tab. (21)), enquanto na segunda etapa a func¸a˜o objetivo e´ o
custo de fabricac¸a˜o (Tab. (22)). O paraˆmetros fixos nestas simulac¸o˜es
foram: poteˆncia aparente total (St), corrente de magnetizac¸a˜o (I0pu)
e reataˆncia de dispersa˜o em pu (X2pu), de acordo com os casos de
simulac¸a˜o apresentados na Tab. (19).
Observa-se na Tab. (21) que ao otimizar o custo total, respei-
tando a imposic¸a˜o das varia´veis fixas, obteˆm-se perdas menores que
na Tab. (22), ao otimizar o custo de fabricac¸a˜o. Isso porque quando
otimiza-se o custo total, leva-se em conta a perdas ao longo da vida
u´til do transformador enquanto que ao otimizar o custo de fabricac¸a˜o
so´ considera-se o custo do material utilizado em sua fabricac¸a˜o. A
desvantagem ao otimizar o custo de otimizac¸a˜o e´ que as dimenso˜es fi-
nais e o peso do transformadores sa˜o maiores que ao otimizar o custo
de fabricac¸a˜o.
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Tabela 21 – Resultados da otimizac¸a˜o com FObj = Ctotal.
Func¸a˜o Objetivo = Custo Total
St Ltt SC ht MT PF PT
(kVA) (mm) (mm) (mm) (kg) (W) (W)
300 667 120 1789 699 883 4636
500 731 135 1810 916 1166 6917
750 830 161 1687 1206 1589 8479
1000 1011 214 1214 1431 2107 9554
1500 1437 282 1339 3358 4154 7249
2000 1487 304 1384 3800 4517 9311
2500 1125 247 1706 2643 3665 21481
3000 1308 279 1672 3607 4658 17384
Tabela 22 – Resultados da otimizac¸a˜o com FObj = Cfab.
Func¸a˜o Objetivo = Custo de Fabricac¸a˜o
St Ltt SC ht MT PF PT
(kVA) (mm) (mm) (mm) (kg) (W) (W)
300 628 117 1775 583 830 7205
500 706 137 1621 751 1082 9963
750 785 159 1593 992 1464 12640
1000 1030 229 1045 1317 2117 12072
1500 1015 226 1364 1660 2610 17752
2000 1432 309 1255 3225 4295 11066
2500 1137 259 1499 2406 3588 25942
3000 1078 222 2488 3471 4187 22193
5.4.6.3 Comparac¸a˜o com o fabricante.
O objetivo e´ comparar os resultados de otimizac¸a˜o atingidos com
os dados fornecidos pelos fabricantes de transformadores. A empresa
WEG possui um manual (DT11, 2011) que fornece informac¸o˜es te´cni-
cas de transformadores de distribuic¸a˜o e forc¸a. Na sec¸a˜o de transfor-
madores a` seco encontra-se a Tab. (23). A tabelas e´ utilizada para
a comparac¸a˜o aos casos de simulac¸a˜o. Os transformadores sa˜o da
classe 15kV , 60Hz, 380V , logo as tenso˜es de entrada e sa´ıda usadas
na otimizac¸a˜o sa˜o U1 = 13, 8kV e U3 = 380V . Outras caracter´ısticas
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que sa˜o consideradas no modelo sa˜o a elevac¸a˜o do ponto mais quente
do enrolamento acima do ambiente em 115◦C e a ligac¸a˜o Dyn.
Tabela 23 – Especificac¸o˜es te´cnicas dos Transformadores Secos Encap-
sulados a Va´cuo WEG .
Classe 15kV - 60Hz - Sem Cub´ıculo - IP00
St A B C D MT PF PT
(kVA) (mm) (mm) (mm) (mm) (kg) (W) (W)
300 1500 700 1300 520 1200 1200 4700
500 1550 700 1450 520 1550 1400 7200
750 1600 800 1700 670 1900 1900 10200
1000 1650 950 1750 820 2400 2400 11700
1500 1800 950 1950 820 3250 3300 16700
2000 1900 950 2200 820 4150 4000 20500
2500 2050 950 2400 820 5100 4500 23500
3000 2150 1200 2500 820 6000 5000 27000
As dimenso˜es A, B, C e D , mostradas nestas tabelas referem-se
ao comprimento, largura, altura e distaˆncia entre rodas dos transfor-
madores da WEG de acordo com a Fig. (75). Essas dimenso˜es sa˜o
comparadas aos resultados do modelo anal´ıtico Ltt, ht e SC , mesmo
na˜o havendo correspondeˆncia exata entre estes paraˆmetros.
Figura 75 – Desenho do transformador da WEG.
Ao comparar os resultados, conclu´ı-se que as dimenso˜es, peso
total e perdas ficaram de acordo com a tabela do fabricante, o resultado
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era esperado, demonstrando que o modelo anal´ıtico esta´ pro´ximo ao
caso real.
5.5 CONCLUSA˜O
As otimizac¸o˜es do transformador foram executadas em va´rias
etapas, apresenta-se a evoluc¸a˜o das varia´veis em cada iterac¸a˜o, o in-
teresse de otimizar o custo considerando a vida u´til do transformador,
exemplos de otimizac¸a˜o mono-objetivo e multi-objetivo e a compara-
c¸a˜o do material utilizado na bobinagem. Por fim, otimiza-se o modelo
anal´ıtico com a modificac¸a˜o de alguns paraˆmetros, que sa˜o utilizados
na indu´stria.
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6 CONCLUSA˜O
Nesta dissertac¸a˜o propo˜e-se uma metodologia de pre´-
dimensionamento para a otimizac¸a˜o do custo total de um trans-
formador de distribuic¸a˜o trifa´sico a seco.
No Cap´ıtulo 1, o modelo anal´ıtico e´ apresentado. A implemen-
tac¸a˜o do modelo e´ feita no software CADES.
A partir de uma especificac¸a˜o, os paraˆmetros de sa´ıda do modelo
anal´ıtico sa˜o calculados, no Cap´ıtulo 2. Com estes resultados faz-se a
validac¸a˜o do modelo por outros me´todos de ana´lise. Para a validac¸a˜o
utilizou-se o me´todo dos elementos finitos com o software EFCAD. Ja´
a modelagem por rede de relutaˆncias para uma determinada dimensa˜o
resultante do modelo e´ apresentada no Cap´ıtulo 3.
O valor da indutaˆncia magnetizante e indutaˆncia de dispersa˜o
em func¸a˜o da corrente foi comparado entre esses diferentes me´todos
e mostraram que o modelo anal´ıtico estava correto. Os paraˆmetros
usados para validac¸a˜o do modelo foram a indutaˆncia magnetizante e
a indutaˆncia de dispersa˜o, porem conve´m ressaltar que qualquer outra
varia´vel f´ısica poderia ter sido utilizada, ja´ que um dos atrativos do
software de otimizac¸a˜o e´ a fa´cil explorac¸a˜o de varia´veis.
Os modelos por rede de relutaˆncias para a indutaˆncia magne-
tizante representaram bem a varia´vel. Ja´ os modelos por rede de re-
lutaˆncias para a indutaˆncia de dispersa˜o foram mais dif´ıceis de ela-
borar, sendo que os modelos axi-sime´tricos foram os u´nicos com bons
resultados. Na literatura existem va´rias indicac¸o˜es que os modelos axi-
sime´tricos sa˜o utilizados principalmente na ana´lise pelo me´todo dos
elementos finitos. Uma contribuic¸a˜o deste trabalho e´ a criac¸a˜o dos mo-
delos por rede de relutaˆncias axi-sime´tricos para o ca´lculo da indutaˆncia
de dispersa˜o. Os modelos sa˜o criados em 2D considerando efeitos 3D.
Ao usar o me´todo de rede de relutaˆncias no modelo de otimiza-
c¸a˜o, adiciona-se uma complexidade que so´ e´ justificada pela precisa˜o
das varia´veis de sa´ıda e maior explorac¸a˜o dos paraˆmetros.
Para o ca´lculo da indutaˆncia de magnetizac¸a˜o justifica-se o uso
do modelo por rede de relutaˆncias, pois insere-se as caracter´ısticas mag-
ne´ticas na˜o-lineares do ferro no modelo. Tambe´m pode-se trac¸ar a
indutaˆncia de magnetizac¸a˜o em func¸a˜o da corrente de magnetizac¸a˜o,
varia´vel que na˜o podia ser explorada sem a adic¸a˜o do modelo por rede
de relutaˆncias.
Para o ca´lculo da indutaˆncia de dispersa˜o o modelo por rede de
relutaˆncias simples na˜o atinge o valor de refereˆncia. Ja´ o modelo axi-
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sime´trico converge para o valor de refereˆncia, pore´m, os modelos apre-
sentados na˜o obtiveram ganho nenhum em relac¸a˜o a equac¸a˜o anal´ıtica.
O uso da equac¸a˜o anal´ıtica para o ca´lculo da indutaˆncia de dispersa˜o
e´ confirmado pois ela obte´m o valor de refereˆncia com um menor custo
computacional.
Uma vez que a validac¸a˜o dos modelos foram avaliadas, a otimiza-
c¸a˜o do transformador e´ apresentada no Cap´ıtulo 4. A otimizac¸a˜o e´
realizada para diversos paraˆmetros de entrada e dados do mercado de
energia brasileiro em func¸o˜es mono-objetivo e multi-objetivo. Outra
contribuic¸a˜o desta dissertac¸a˜o e´ que a func¸a˜o objetivo utilizada nas
otimizac¸o˜es e´ o Ctotal, essa considerac¸a˜o envolve a ana´lise do custo so-
bre a vida u´til do transformador. O me´todo de otimizac¸a˜o permitiu
fazer rapidamente um pre´-dimensionamento de transformadores com
um grande nu´mero de varia´veis e restric¸o˜es impostas.
Como indicac¸a˜o a trabalho futuros pode-se:
• Adicionar novas perdas no modelo anal´ıtico do transformador,
como perdas ligadas a carcac¸a e buchas de alta e baixa tensa˜o;
• O tipo de acoplamento utilizado para o modelo anal´ıtico do trans-
formador considera a conexa˜o Dyn enta˜o outros tipos de acopla-
mento podem ser adicionados nos modelos;
• O modelo anal´ıtico 3D mostrado em (TUROWSKI; TUROWSKI;
KOPEC, 1990) pode ser implementado para verificar se a indutaˆn-
cia de dispersa˜o de transformadores trifa´sicos tem valor muito
diferente do calculado pela fo´rmula anal´ıtica e o modelo axi-
sime´trico.
APEˆNDICE A -- Plataforma CADES
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O modelo matema´tico do dispositivo e´ implementado no software
CADES (Component Architecture for Design of Engineering Systems)
que apresenta diferentes entidades em sua plataforma de trabalho que
permitem um dimensionamento ra´pido (DELINCHANT et al., 2007). O
CADES e´ dividido em cinco mo´dulos ou componentes: Generator, Cal-
culator, Optimizer, Post-Processor e Geomaker. Cada mo´dulo repre-
senta uma etapa para a otimizac¸a˜o (CADES. . . , 2012), de acordo com a
Fig. (76).
Figura 76 – Mo´dulos do CADES.
A.1 O COMPONENTE GENERATOR
Esse componente permite o usua´rio de descrever o modelo
anal´ıtico sob a linguagem SML (System Modelling Language). Esse
formato de linguagem e´ simples e intuitivo e na˜o e´ necessa´rio declarar
o tipo de varia´vel. Pode-se usar neste mo´dulo: equac¸o˜es anal´ıticas e
ate´ mesmo equac¸o˜es escritas em outras linguagens (Java, C, C++).
Apo´s o modelo ser totalmente descrito no Generator, ele e´ compilado,
gerando um arquivo com a extensa˜o ’.icar’ utiliza´vel nos componentes
Calculator e Optimizer. Este arquivo conte´m as derivadas das equac¸o˜es
(ca´lculos dos gradientes).
A.2 O COMPONENTE CALCULATOR
Neste mo´dulo e´ poss´ıvel calcular os paraˆmetros de sa´ıda do mo-
delo anal´ıtico para varia´veis de entrada. Ale´m disso:
• Pode-se fazer uma ana´lise da sensitividade do sistema;
122
• Mostrar sua geometria se o modelo projetado representa um caso
dimensional;
• Pode-se fazer o ca´lculo de gradientes ja´ que possu´ımos as infor-
mac¸o˜es da matriz Jacobiana do sistema;
• Trac¸ar as curvas do modelo;
• Exportar os resultados nos formatos: (.xml, .txt, .csv, ...).
A.3 O COMPONENTE OPTIMIZER
Ale´m do ca´lculo parame´trico realizado pelo Calculator tem-se a
opc¸a˜o de otimizar o transformador: sejam as dimenso˜es, massa, volume,
custo, rendimento. Para isso faz-se uso do Optimizer para a otimizac¸a˜o
de uma varia´vel do modelo gerando um arquivo com a extensa˜o .xml.
Existem diferentes estrate´gias ou algoritmos de otimizac¸a˜o que podem
ser usados:
• Algoritmo determin´ıstico com me´todo de gradiente (SQP);
• Algoritmo determin´ıstico com me´todo de Gablonski (Direto);
• Algoritmo estoca´stico (gene´tico);
• Estrate´gia determin´ıstica ou estoca´stica para trac¸ar o compro-
misso de diversas varia´veis (Pareto);
• Estrate´gia evoluciona´ria estoca´stica (ES);
• Estrate´gia determin´ıstica para otimizac¸a˜o usando varia´veis dis-
cretas (Discrete).
E´ neste mo´dulo que sa˜o definidas as restric¸o˜es dos paraˆmetros de
entrada e sa´ıda para otimizac¸a˜o: os mesmo podem ser definidos como
valor fixo ou dentro de um intervalo de valores. Somente os paraˆmetros
de sa´ıda podem ser definidas como varia´vel livre ou func¸a˜o objetivo.
Na˜o e´ poss´ıvel ter mais uma varia´vel de sa´ıda como func¸a˜o objetivo.
A.4 O COMPONENTE POST-PROCESSOR
Neste mo´dulo, pode-se a cada iterac¸a˜o do processo de otimizac¸a˜o:
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• Visualizar uma tabela contendo o valor dos paraˆmetros de entrada
e de sa´ıda a cada iterac¸a˜o;
• Trac¸ar gra´ficos de varia´veis versus iterac¸a˜o;
• Visualizar a geometria da ma´quina durante as iterac¸o˜es (uti-
lizando o arquivo com a extensa˜o ’.geom’ criado no mo´dulo Geo-
maker)
A.5 O COMPONENTE GEOMAKER
Este mo´dulo serve para associar uma visualizac¸a˜o geome´trica
em seu modelo anal´ıtico. Essa visualizac¸a˜o pode ser parametrizada em
func¸a˜o dos nomes das varia´veis do modelo criando um arquivo com
a extensa˜o .geom. Ao usar esta extensa˜o no Post-Processor pode-se
acompanhar a evoluc¸a˜o da geometria a cada iterac¸a˜o da otimizac¸a˜o.
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APEˆNDICE B -- Plataforma Reluctool
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A plataforma Reluctool e´ baseada na modelagem por rede de
relutaˆncias.
Podem ser feitas modelagens esta´ticas e dinaˆmicas usando dife-
rentes relutaˆncias e fontes. Ale´m disso, pode-se integrar o modelo por
rede de relutaˆncias com os modelos anal´ıticos para a otimizac¸a˜o.
O ambiente do software Reluctool pode ser visualizado na Fig.
(77).
Figura 77 – Ambiente do software Reluctool.
Existem modelos prontos fornecidos para as relutaˆncias e fontes
no Relutool, pore´m outros modelos podem ser adicionados em sua bi-
blioteca. Nas relutaˆncias podem ser colocados diversos paraˆmetros de
dimensionamento. Ja´ no editor de equac¸o˜es do Reluctool, pode-se adi-
cionar novas varia´veis.
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APEˆNDICE C -- Modelo anal´ıtico do transformador
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import "./EconomieExternal.jar";
// Curva das perdas no ferro em func¸~ao da induc¸~ao para 60Hz
pfkg(bt) = 0.0538 - 0.5229*bt + 2.016*pow(bt,2)
- 1.6735*pow(bt,3) + 0.5759*pow(bt,4);
// Constantes
Erup = 3.1e+006;
PI = 3.1415926535897932384626433832795;
secu = 5;
u0 = 4*PI*1e-007;
// Ca´lculos parciais
S = St/3.0;
V1 = U1;
V2 = U2/sqrt(3.0);
I1 = S/U1;
I2 = S/V2;
k = V2/V1;
N2 = N1*k;
// Ca´lculo das dista^ncias de isolac¸~ao entre as bobinas
e1 = U2*secu/Erup;
e2 = (U2+U1)*secu/Erup;
e3 = U1*secu/Erup;
h1 = U1*secu/Erup;
h2 = U1*secu/Erup;
// Fatores de ocupac¸~ao da laminac¸~ao e dos enrolamentos
// prima´rios e secunda´rios
FC = 0.8;
FBT = 0.6;
FHT = 0.7;
// Caracterı´sticas do cobre e do ferro
DE = 8920;
res_E = 1.724e-8*(1 + 4.29e-3*(Temp - 20));
PB = 9.151*1.5733;
DL = 7860;
PL = 0.500*1.5733;
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// Dados gerais
preco_energia = 0.10893e-3;
taxa_atual1 = taux_actualisation(n,i);
pspc = preco_energia*taxa_atual1*8760/5;
pspf = 5*pspc;
// Ca´lculos geome´tricos do enrolamento
A = (N1*I1)/(h*FBT*J);
g = (N1*I1)/(h*FHT*J);
S_HT = g*h;
S_BT = A*h;
S_HTmm2 = S_HT*1000000;
S_BTmm2 = S_BT*1000000;
// Ca´lculos geome´tricos do ferro
Dc = sqrt((2.0*sqrt(2.0)*V1)/(pow(PI,2)*f*bt*N1*FC));
SC = FC*(PI/4.0)*pow(Dc,2);
SCmm2 = SC*1e6;
// Dimens~oes do transformador
Ltt = 4*e3 + 3*(Dc + 2*e1 + 2*g + 2*e2 + 2*A);
ht = 2*Dc + h + h1 + h2;
// Ca´lculo dos dia^metros me´dios
DmBT = Dc + 2*e1 + A;
DM = DmBT + A + e2;
DmHT = DM + e2 + g;
// Ca´lculo dos volumes e de massas volume´tricas
Vol_ferro = SC*(3*(h+h1+h2) + 2*4*(e1+e2+e3+A+g) + 6*Dc);
massa_ferro = DL*Vol_ferro;
Vol_enr_BT = 3*PI*(pow((DmBT+A)/2,2)-pow((DmBT-A)/2,2))*(h*FBT);
Vol_enr_HT = 3*PI*(pow((DmHT+g)/2,2)-pow((DmHT-g)/2,2))*(h*FHT);
Vol_enrolamento = Vol_enr_BT + Vol_enr_HT;
massa_enrolamento = DE*Vol_enrolamento;
// Perdas ferro
perda_ferro = pfkg(bt)*massa_ferro;
Ru = pow(V1,2)/(perda_ferro/3);
// Ca´lculo da reata^ncia magnetizante >>>>> Lmag
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u = u0*ur;
Rclat = (h1 + h + h2 + Dc)/(SC*u);
Rcsup = (Dc + 2*(e1 + A + e2 + g + e3))/(SC*u);
Req = Rclat + (Rcsup*2 + Rclat)/2;
Xu = 2*PI*f*pow(N1,2)/Req;
Lmag = Xu/(2*PI*f);
// Ca´lculo da corrente a` vazio
Zeq = Ru*Xu/sqrt(pow(Ru,2) + pow(Xu,2));
I10 = V1/Zeq;
I10_pu = I10/I1;
I2prima = (I1 - I10)/k;
// Perdas joules >>>> R2
l1 = PI*DmHT*N1;
l2 = PI*DmBT*N2;
S1 = g*h*FBT/N1;
S2 = A*h*FHT/N2;
r1 = res_E*l1/S1;
r2 = res_E*l2/S2;
R2 = r2 + r1*pow(k,2);
perda_joule = 3*R2*pow(I2prima,2);
// Ca´lculo da induta^ncia de dispers~ao >>>>> Lcc
X2 = (2*PI*f)*u0*PI*pow(N2,2)/(h1 + h + h2)*((A*DmBT
+ g*DmHT)/3 + e2*DM);
Lcc = X2/(2*PI*f);
Xref = pow(U1,2)/St;
X2_prim_pu = X2/pow(k,2)*100/Xref;
// Ca´lculo da corrente de curto-circuito
Zeq2 = sqrt(pow(R2,2) + pow(X2,2));
I2cc = V2/Zeq2;
I1cc = k*I2cc;
J1cc = I1cc*N1/(S_HT*FHT);
J2cc = I2cc*N2/(S_BT*FBT);
J1ccmm2 = I1cc*N1/(S_HTmm2*FHT);
J2ccmm2 = I2cc*N2/(S_BTmm2*FBT);
// Ca´lculo do rendimento
ren = (S - perda_ferro - perda_joule)/S;
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// Custo total de perdas presentes
PV_joule = perda_joule*pspc;
PV_ferro = perda_ferro*pspf;
PV_total = PV_joule + PV_ferro;
// Custos dos materiais
P_ferro = PL*massa_ferro;
P_enrolamento = PB*massa_enrolamento;
// Ca´lculo do prec¸o da mate´ria-prima
Preco_compra = P_ferro + P_enrolamento;
// Custo total do transformador
Preco_total = Preco_compra + PV_total;
C.1 ARQUIVO ECONOMIEEXTERNAL.JAR
// func¸~ao para ca´lculo da tava de atualizac¸~ao
adouble taux_actualisation(adouble n,adouble i){
adouble out;
adouble j;
out=0;
j=1;
while (j <= n){
out=out+1/pow(1+i,j);
j=j+1;
}
return out;
}
C.2 CARACTERI´STICAS DO ALUMI´NIO
// Caracterı´sticas do alumı´nio
DE = 2700;
res_E = 2.65e-8*(1 + 3.8e-3*(Temp - 20));
PB = 2.598*1.5733;
APEˆNDICE D -- Exemplo de importac¸a˜o de um modelo por
rede de relutaˆncias
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// Importac¸~ao do componente Reluctool
import ".\Exemplo_1.rlt";
// Chamada do modelo e definic¸~ao dos para^metros de entrada
RelSat = Exemplo_1(I,L,N,S);
// Chamada dos para^metros de saı´da
B=RelSat.B;
Ltot1=RelSat.Ltot1;
Ltot2=RelSat.Ltot2;
Ltot3=RelSat.Ltot3;
Ltot4=RelSat.Ltot4;
Ltot5=RelSat.Ltot5;
// Func¸~ao implı´cita
I_imp(U,Ltot1,I)=U-Ltot1*w*I;
// Constante que sera´ anulada no algoritmo de otimizac¸~ao
CI_imp=I_imp(U,Ltot1,I);
// Func¸~ao objetivo que forcara´ o algoritmo de otimizac¸~ao
// a achar uma soluc¸~ao que anule a equac¸~ao implı´cita
Fobj=pow(CI_imp,2);
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APEˆNDICE E -- Exemplo de arquivo .m do MATLAB para
escolher os coeficientes a` introduzir na relutaˆncia satura´vel
do Reluctool interpolando uma curva B(H) definida por
pontos de medida.
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mu0 = 4*pi*10^(-7);
%% Curva H(B) a` interpolar
val = 1;
switch val
case 1
BH = importdata(’BH_60Hz.txt’);
B_medido = BH.data(:,1);
H_medido = BH.data(:,2);
Bvec = 0.01:0.01:2.5;
a = 0.15;
Js = 1.8;
mur = 35000;
case 2
BH = importdata(’exemplo_interpH_b_Reluctool.txt’);
B_medido = BH.data(:,1);
H_medido = BH.data(:,2);
Bvec = 0.01:0.02:2.1;
a = 1.9;
Js = 2.15;
mur = 1590;
end
%% Ajuste manual dos coeficientes a e Js com mur = B/(mu0*H)
% H(B, a, Js,mur)
for i = 1:length(Bvec)
B = Bvec(i);
H(i)= (2*B*a-B-mur*B+mur*Js-sqrt(4*B*a*mur*Js+B^2-2*mur*B^2
+2*B*mur*Js+mur^2*B^2-2*mur^2*B*Js+mur^2*Js^2
-4*Js*B*a))/(2*(a-mur)*mu0);
Hlin(i) = B/((mur-1)*mu0);
Hsat(i) = B/mu0-Js/mu0;
end
figure(1)
plot(H,Bvec,’linewidth’,2)
hold on
plot(Hlin,Bvec)
plot(Hsat,Bvec)
plot(H_medido,B_medido,’r’,’linewidth’,2)
grid on
axis([0 500 0 2])
xlabel(’B_t (T)’)
ylabel(’H (A/m)’)
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APEˆNDICE F -- Otimizac¸a˜o usando modelos por rede de
relutaˆncias

145
No problema de otimizac¸a˜o do transformador trifa´sico os paraˆ-
metros de sa´ıda do modelo sa˜o expressados em func¸a˜o dos paraˆmetros
de entrada. As expresso˜es das func¸o˜es e suas derivadas sa˜o calculadas
de forma a resultar as expresso˜es de sensibilidade do sistema. Apo´s
isso usa-se um algoritmo de optimizac¸a˜o do tipo gradiente para fazer
a otimizac¸a˜o. Pore´m as vezes algumas equac¸o˜es impl´ıcitas do modelo
que devem ser resolvidas numericamente na˜o permitem expressar pa-
raˆmetros de sa´ıda somente em func¸a˜o dos paraˆmetros de entrada. Dois
me´todos de resoluc¸a˜o para modelos com equac¸o˜es impl´ıcitas sa˜o apre-
sentados na literatura (COUTEL; WURTZ; BIGEON, 1999). O primeiro
me´todo sera´ usado com a inserc¸a˜o de modelos por rede de relutaˆncias,
para obtenc¸a˜o do valor da corrente de magnetizac¸a˜o I0, que ate´ enta˜o,
na˜o existia como paraˆmetro de otimizac¸a˜o.
F.1 INSERC¸A˜O DE EQUAC¸O˜ES IMPLI´CITAS NO MODELO
ANALI´TICO
Quando ha´ necessidade de resolver equac¸o˜es impl´ıcitas no estilo
de j − f(j) = 0 exitem diferentes soluc¸o˜es no ambiente CADES. A
seguinte soluc¸a˜o e´ utilizada:
1◦ No ambiente CADES Generator a equac¸a˜o C = j − f(j) e´
escrita;
2◦ O projetista passa a utilizar diretamente o ambiente CADES Op-
timizer para fazer um otimizac¸a˜o na qual:
a) A varia´vel C que sera´ uma paraˆmetro de sa´ıda tem valor
imposto igual a` zero;
b) A varia´vel j que sera´ um paraˆmetro de entrada deve ser
deixada variar entre um valor mı´nimo e um valor ma´ximo.
A t´ıtulo de exemplo, para aplicar uma otimizac¸a˜o e verificar se
a func¸a˜o impl´ıcita foi bem resolvida, o seguintes ca´lculos de otimizac¸a˜o
sa˜o realizados:
1◦ Define-se uma func¸a˜o objetivo no ambiente CADES Generator,
por exemplo a func¸a˜o fobj = pow(C, 2) (Fig. (78));
2◦ Aplica-se o valor zero para a varia´vel fixa C e os valores jmin
e jmax para a varia´vel restrita em intervalos j (Fig. (79) e Fig.
(80));
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3◦ Apo´s a otimizac¸a˜o ser feita, se verifica se o ambiente CADES
Optimizer e´ capaz de achar um valor de j tal que C = 0 e, com
a func¸a˜o objetivo definida acima, fobj = 0 (Fig. (81) e Fig.
(82)).
Figura 78 – Exemplo de modelo escrito no componente Generator.
Figura 79 – Varia´vel de entrada no componente Optimizer.
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Figura 80 – Varia´vel de sa´ıda no componente Optimizer.
Figura 81 – Resultados de otimizac¸a˜o.
F.2 INSERC¸A˜O DE MODELOS POR REDE DE RELUTAˆNCIAS NO
MODELO ANALI´TICO
A inserc¸a˜o dos modelos por rede de relutaˆncias no modelo
anal´ıtico e´ feita no sentido de substituir as equac¸o˜es anal´ıticas diretas
que representam varia´veis f´ısicas, como a indutaˆncia magnetizante e a
indutaˆncia de dispersa˜o, por modelos semi-anal´ıticos. Com a utilizac¸a˜o
desta te´cnica pode-se inserir informac¸o˜es no modelo anal´ıtico, como,
por exemplo, o valor da corrente de magnetizac¸a˜o do transformador.
Um exemplo em linguagem SML para inserc¸a˜o de um modelo
criado no Reluctool em um modelo gerado no CADES Generator e´
indicado no apeˆndice D.
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Figura 82 – Resultados no componente Post-Processor.
O modelo por rede de relutaˆncias do exemplo calcula a indutaˆn-
cia magnetizante sem fluxo de dispersa˜o, considerando que o caminho
magne´tico me´dio tem comprimento total L e sec¸a˜o S. A forc¸a magne-
tomotriz e´ dada pela corrente I que atravessa a indutaˆncia e o nu´mero
de espiras N .
Os paraˆmetros de sa´ıda do modelo sa˜o calculados por fo´rmulas
anal´ıticas que sa˜o escritas no Reluctool (Fig. (83)).
A corrente de magnetizac¸a˜o pode ser avaliada com a utilizac¸a˜o
da te´cnica de inserc¸a˜o de equac¸o˜es impl´ıcitas:
• Com a equac¸a˜o impl´ıcita Iimp(U,Ltot1, I) = U − Ltot1 ∗
w ∗ I considera-se que a indutaˆncia esta´ sobre uma tensa˜o U e e´
atravessada pela corrente I.
• A restric¸a˜o impl´ıcita CIimp que sera´ anulada pelo algoritmo de
otimizac¸a˜o e´ dada pela func¸a˜o CIimp = Iimp(U,Ltot1, I);
• A func¸a˜o objetivo fobj = pow(CIimp, 2) e´ criada para forc¸ar o
algoritmo de otimizac¸a˜o a achar uma soluc¸a˜o que anule a equac¸a˜o
impl´ıcita.
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Figura 83 – Exemplo de um modelo do Reluctool para importac¸a˜o.
F.3 RESULTADOS DE OTIMIZAC¸A˜O USANDO MODELOS POR
REDE DE RELUTAˆNCIAS.
F.3.1 Otimizac¸a˜o usando modelos da indutaˆncia de magneti-
zac¸a˜o.
Nesta sec¸a˜o a otimizac¸a˜o e´ realizada para os quatro casos exi-
bidos na Tab. (15), usando os modelos por rede de relutaˆncias para a
indutaˆncia de magnetizac¸a˜o:
• Na Tab. (24), utilizando o modelo por rede de relutaˆncias apre-
sentado na Fig. (18);
• Na Tab. (25 ), utilizando o modelo por rede de relutaˆncias apre-
sentado na Fig. (19);
• Na Tab. (26), utilizando o modelo por rede de relutaˆncias apre-
sentado na Fig. (24);
• Na Tab. (27), utilizando o modelo por rede de relutaˆncias apre-
sentado na Fig. (26);
• Na Tab. (28), utilizando o modelo por rede de relutaˆncias apre-
sentado na Fig. (28).
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Pode-se comparar esses resultados com os resultados menciona-
dos na Tab. (16) para o material magne´tico modelado com permeabili-
dade contante e na Tab. (17) para o material magne´tico modelado com
permeabilidade varia´vel. Como esperado obteˆm-se os mesmos resulta-
dos que os citados anteriormente, pore´m com uma informac¸a˜o a mais:
Percebe-se claramente a adic¸a˜o da varia´vel de entrada I0, corrente de
magnetizac¸a˜o, no modelo anal´ıtico. Entre os modelos simulados, o valor
optimizado do transformador apresenta as mesmas dimenso˜es entre to-
das as tabelas apresentadas. A diferenc¸a para os valores de indutaˆncia
de magnetizac¸a˜o entre as tabelas se da´ porque para o modelo anal´ıtico
com permeabilidade contante o valor da permeabilidade e´ fixada em
35000 e que para o modelo anal´ıtico com permeabilidade varia´vel, o
valor da permeabilidade ma´xima e´ um pouco acima, pro´xima de 36000,
como exibido na Fig. (7). O valor o´timo tende a se fixar no valor ma´x-
imo de permeabilidade, com excec¸a˜o nos casos em que ao aumentar as
restric¸o˜es impostas a`s varia´veis, o espac¸o de otimizac¸a˜o sera´ mais lim-
itado, fazendo com que o valor o´timo de permeabilidade seja diferente
do ma´ximo.
F.3.2 Otimizac¸a˜o usando modelos da indutaˆncia de dispersa˜o
O material do ferro sendo modelado por relutaˆncias com µr cons-
tante ou por uma curva de magnetizac¸a˜o na˜o alterou o resultado da
indutaˆncia de dispersa˜o para os modelos citados no Cap´ıtulo 2. Os
modelos axi-sime´tricos apresentados na Fig. (52) sa˜o usados para a
otimizac¸a˜o usando modelos de indutaˆncia de dispersa˜o. Os resultados
de otimizac¸a˜o sa˜o exibidos nas tabelas (29) e (30).
Os mesmos resultados foram obtidos no modelo anal´ıtico que
na˜o usa o modelo por rede de relutaˆncias para o ca´lculo da indutaˆncia
de dispersa˜o. Isso demonstra que a utilizac¸a˜o da equac¸a˜o anal´ıtica
se mostrou eficiente para as hipo´teses feitas aos modelos por rede de
relutaˆncias. As hipo´teses feitas a estes modelos se baseiam em que as
linhas de fluxo sa˜o paralelas ao tubo de fluxo.
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Tabela 24 – Paraˆmetros finais da otimizac¸a˜o para o modelo 1 para
indutaˆncia de magnetizac¸a˜o.
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Bt(T ) 1,21 1,22 1,22 1,37
h(m) 0,92 0,79 0,70 0,70
I0(A) 0,12 0,11 0,11 0,11
J(A/mm2) 2,20 2,19 2,26 2,68
A(mm) 21,96 26,62 26,97 24,32
e1(mm) 0,65 0,65 0,65 0,65
e2(mm) 22,90 22,90 22,90 22,90
e3(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
h1(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
h2(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
g(mm) 18,82 22,82 23,11 20,85
DC(mm) 429,12 420,65 437,52 399,56
N1 370,37 381,60 353,55 377,23
N2 6,20 6,39 5,92 6,31
Ltt(m) 1,76 1,79 1,84 1,70
MBob(kg) 1015,53 1051,19 978,29 808,33
MF (kg) 5615,85 5055,96 5318,53 4224,99
Cfab(R$) 19038,55 19111,55 18268,57 14961,29
Ctotal(R$) 71893,37 70230,59 70392,63 71627,49
Lcc(µH) 2,83 3,77 3,77 3,77
Lmag(H) 307,42 343,77 336,53 330,77
iterac¸o˜es 18,00 17,00 12,00 10,00
tsimul(ms) 608,00 312,00 265,00 219,00
Modelo
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Tabela 25 – Paraˆmetros finais da otimizac¸a˜o para o modelo 2 para
indutaˆncia de magnetizac¸a˜o.
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Bt(T ) 1,21 1,22 1,22 1,37
h(m) 0,92 0,79 0,70 0,70
I0(A) 0,12 0,11 0,11 0,11
J(A/mm2) 2,20 2,19 2,26 2,68
A(mm) 21,96 26,62 26,97 24,32
e1(mm) 0,65 0,65 0,65 0,65
e2(mm) 22,90 22,90 22,90 22,90
e3(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
h1(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
h2(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
g(mm) 18,82 22,82 23,11 20,85
DC(mm) 429,12 420,65 437,52 399,56
N1 370,37 381,60 353,55 377,23
N2 6,20 6,39 5,92 6,31
Ltt(m) 1,76 1,79 1,84 1,70
MBob(kg) 1015,53 1051,19 978,29 808,33
MF (kg) 5615,85 5055,96 5318,53 4224,99
Cfab(R$) 19038,55 19111,55 18268,57 14961,29
Ctotal(R$) 71893,37 70230,59 70392,63 71627,49
Lcc(µH) 2,83 3,77 3,77 3,77
Lmag(H) 307,43 343,78 336,55 330,78
iterac¸o˜es 18,00 17,00 12,00 10,00
tsimul(ms) 488,00 427,00 578,00 342,00
Modelo
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Tabela 26 – Paraˆmetros finais da otimizac¸a˜o para o modelo 3 para
indutaˆncia de magnetizac¸a˜o.
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Bt(T ) 1,21 1,22 1,22 1,37
h(m) 0,92 0,79 0,70 0,70
I0(A) 0,13 0,12 0,12 0,13
J(A/mm2) 2,20 2,19 2,26 2,68
A(mm) 21,96 26,62 26,96 24,32
e1(mm) 0,65 0,65 0,65 0,65
e2(mm) 22,90 22,90 22,90 22,90
e3(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
h1(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
h2(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
g(mm) 18,82 22,82 23,11 20,85
DC(mm) 429,04 420,58 437,47 399,55
N1 370,43 381,66 353,57 377,23
N2 6,20 6,39 5,92 6,31
Ltt(m) 1,76 1,79 1,84 1,70
MBob(kg) 1015,35 1051,02 978,09 808,37
MF (kg) 5613,50 5054,02 5316,72 4224,87
Cfab(R$) 19034,16 19107,59 18264,19 14961,81
Ctotal(R$) 71885,21 70223,22 70385,50 71616,43
Lcc(µH) 2,83 3,77 3,77 3,77
Lmag1(H) 271,97 304,47 299,21 284,14
Lmag2(H) 292,02 326,70 320,29 311,03
iterac¸o˜es 18,00 15,00 14,00 10,00
tsimul(ms) 385,00 221,00 208,00 188,00
Modelo
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Tabela 27 – Paraˆmetros finais da otimizac¸a˜o para o modelo 4 para
indutaˆncia de magnetizac¸a˜o.
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Bt(T ) 1,21 1,22 1,22 1,37
h(m) 0,93 0,79 0,70 0,70
I0(A) 0,15 0,13 0,13 0,14
J(A/mm2) 2,20 2,19 2,26 2,68
A(mm) 21,96 26,62 26,96 24,32
e1(mm) 0,65 0,65 0,65 0,65
e2(mm) 22,90 22,90 22,90 22,90
e3(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
h1(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
h2(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
g(mm) 18,82 22,81 23,11 20,85
DC(mm) 428,93 420,47 437,44 399,56
N1 370,59 381,81 353,59 377,23
N2 6,20 6,39 5,92 6,31
Ltt(m) 1,76 1,79 1,84 1,70
MBob(kg) 1015,52 1051,22 977,98 808,36
MF (kg) 5611,30 5052,08 5315,99 4224,90
Cfab(R$) 19034,77 19108,89 18262,02 14961,69
Ctotal(R$) 71878,79 70218,91 70382,66 71612,03
Lcc(µH) 2,83 3,77 3,77 3,77
Lmag1(H) 249,97 285,88 286,84 269,53
Lmag2(H) 267,55 306,06 306,61 294,21
iterac¸o˜es 18,00 15,00 14,00 10,00
tsimul(ms) 715,00 473,00 415,00 301,00
Modelo
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Tabela 28 – Paraˆmetros finais da otimizac¸a˜o para o modelo 5 para
indutaˆncia de magnetizac¸a˜o.
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Bt(T ) 1,21 1,22 1,22 1,37
h(m) 0,92 0,79 0,70 0,70
I0(A) 0,15 0,13 0,13 0,14
J(A/mm2) 2,20 2,19 2,26 2,68
A(mm) 21,96 26,62 26,96 24,32
e1(mm) 0,65 0,65 0,65 0,65
e2(mm) 22,90 22,90 22,90 22,90
e3(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
h1(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
h2(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
g(mm) 18,82 22,81 23,11 20,85
DC(mm) 429,06 420,47 437,44 399,56
N1 370,38 381,81 353,59 377,23
N2 6,20 6,39 5,92 6,31
Ltt(m) 1,76 1,79 1,84 1,70
MBob(kg) 1015,03 1051,22 977,98 808,35
MF (kg) 5613,40 5052,08 5315,99 4224,92
Cfab(R$) 19029,40 19108,89 18262,02 14961,61
Ctotal(R$) 71877,40 70218,91 70382,66 71606,18
Lcc(µH) 2,83 3,77 3,77 3,77
Lmag1(H) 245,72 285,88 286,84 252,51
Lmag2(H) 266,36 306,06 306,61 281,13
iterac¸o˜es 18,00 15,00 14,00 10,00
tsimul(ms) 3697,00 1342,00 1279,00 2340,00
Modelo
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Tabela 29 – Paraˆmetros finais da otimizac¸a˜o para o modelo axi-
sime´trico (plano paralelo).
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Bt(T ) 1,21 1,22 1,22 1,37
h(m) 0,91 0,78 0,70 0,70
I0(A) 0,15 0,13 0,13 0,13
J(A/mm2) 2,20 2,19 2,25 2,66
A(mm) 22,28 27,02 27,35 24,70
e1(mm) 0,65 0,65 0,65 0,65
e2(mm) 22,90 22,90 22,90 22,90
e3(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
h1(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
h2(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
g(mm) 19,10 23,16 23,44 21,17
DC(mm) 428,42 419,99 435,16 398,14
N1 371,19 382,43 357,03 380,32
N2 6,21 6,40 5,97 6,36
Ltt(m) 1,76 1,79 1,84 1,70
MBob(kg) 1018,99 1054,55 989,00 819,83
MF (kg) 5570,75 5017,37 5253,11 4192,82
Cfab(R$) 19052,85 19129,60 18371,29 15101,61
Ctotal(R$) 71737,27 70123,46 70254,00 71438,99
Lcc(µH) 2,83 3,77 3,77 3,77
Lmag1(H) 252,29 288,67 289,53 272,18
Lmag2(H) 270,05 309,04 309,52 297,05
iterac¸o˜es 18,00 16,00 14,00 10,00
tsimul(ms) 827,00 749,00 639,00 530,00
Modelo
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Tabela 30 – Paraˆmetros finais da otimizac¸a˜o para o modelo axi-
sime´trico (plano perpendicular).
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Bt(T ) 1,21 1,22 1,22 1,37
h(m) 0,91 0,78 0,70 0,70
I0(A) 0,15 0,13 0,13 0,13
J(A/mm2) 2,20 2,19 2,25 2,66
A(mm) 22,28 27,02 27,35 24,70
e1(mm) 0,65 0,65 0,65 0,65
e2(mm) 22,90 22,90 22,90 22,90
e3(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
h1(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
h2(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
g(mm) 19,10 23,16 23,44 21,17
DC(mm) 428,42 419,99 435,16 398,14
N1 371,19 382,43 357,03 380,32
N2 6,21 6,40 5,97 6,36
Ltt(m) 1,76 1,79 1,84 1,70
MBob(kg) 1018,99 1054,55 989,00 819,83
MF (kg) 5570,75 5017,37 5253,11 4192,82
Cfab(R$) 19052,85 19129,60 18371,29 15101,61
Ctotal(R$) 71737,27 70123,46 70254,00 71438,99
Lcc(µH) 2,83 3,77 3,77 3,77
Lmag1(H) 252,29 288,67 289,53 272,18
Lmag2(H) 270,05 309,04 309,52 297,05
iterac¸o˜es 18,00 16,00 14,00 10,00
tsimul(ms) 843,00 780,00 734,00 530,00
Modelo
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APEˆNDICE G -- Modelo anal´ıtico do transformador com
importac¸a˜o do modelo 1 em rede de relutaˆncias para a
indutaˆncia de magnetizac¸a˜o.
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import "./EconomieExternal.jar";
import ".\Lmag_linear_1.rlt";
// Curva das perdas no ferro em func¸~ao da induc¸~ao para 60Hz
pfkg(bt) = 0.053 - 0.522*bt + 2.016*pow(bt,2)
- 1.673*pow(bt,3) + 0.575*pow(bt,4);
// Constantes
Erup = 3.1e+006;
PI = 3.1415926535897932384626433832795;
secu = 5;
u0 = 4*PI*1e-007;
// Ca´lculos parciais
S = St/3.0;
V1 = U1;
V2 = U2/sqrt(3.0);
I1 = S/U1;
I2 = S/V2;
k = V2/V1;
N2 = N1*k;
// Ca´lculo das dista^ncias de isolac¸ao entre as bobinas
e1 = U2*secu/Erup;
e2 = (U2+U1)*secu/Erup;
e3 = U1*secu/Erup;
h1 = U1*secu/Erup;
h2 = U1*secu/Erup;
// Fatores de ocupac¸~ao da laminac¸~ao e dos enrolamentos
// prima´rios e secunda´rios
FC = 0.8;
FBT = 0.6;
FHT = 0.7;
// Caracterı´sticas do cobre
DE = 8920;
res_E = 1.724e-8*(1 + 4.29e-3*(Temp - 20));
PB = 9.151*1.5733;
// Caracterı´sticas do ferro
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DL = 7860;
PL = 0.500*1.5733;
// Dados gerais
preco_energia = 0.10893e-3;
taxa_atual1=taux_actualisation(n,i);
pspc=preco_energia*taxa_atual1*8760/5;
pspf = 5*pspc;
// Calculos geome´tricos do enrolamento
A = (N1*I1)/(h*FBT*J);
g = (N1*I1)/(h*FHT*J);
S_HT = g*h;
S_BT = A*h;
S_HTmm2 = S_HT*1000000;
S_BTmm2 = S_BT*1000000;
// Ca´lculos geome´tricos do ferro
Dc = sqrt((2.0*sqrt(2.0)*V1)/(pow(PI,2)*f*bt*N1*FC));
SC = FC*(PI/4.0)*pow(Dc,2);
SCmm2 = SC*1e6;
// Dimens~oes do transformador
Ltt = 4*e3 + 3*(Dc + 2*e1 + 2*g + 2*e2 + 2*A);
ht = 2*Dc + h + h1 + h2;
// Ca´lculo dos dia^metros me´dios
DmBT = Dc + 2*e1 + A;
DM = DmBT + A + e2;
DmHT = DM + e2 + g;
// Ca´lculo dos volumes e de massas volume´tricas
Vol_ferro = SC*(3*(h+h1+h2) + 2*4*(e1+e2+e3+A+g) + 6*Dc);
massa_ferro = DL*Vol_ferro;
Vol_enr_BT = 3*PI*(pow((DmBT+A)/2,2) - pow((DmBT-A)/2,2))*(h*FBT);
Vol_enr_HT = 3*PI*(pow((DmHT+g)/2,2) - pow((DmHT-g)/2,2))*(h*FHT);
Vol_enrolamento = Vol_enr_BT + Vol_enr_HT;
massa_enrolamento = DE*Vol_enrolamento;
// Perdas ferro
perda_ferro = pfkg(bt)*massa_ferro;
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Ru = pow(V1,2)/(perda_ferro/3);
// Ca´lculo da reluta^ncia
RelSat=Lmag_linear_1(A,e1,e2,e3,h1,h2,g,h,I0,Dc,N1,ur);
Lmag1=RelSat.Lmag1;
Lmag2=RelSat.Lmag2;
// Ca´lculo da reata^ncia magnetizante >>>>> L
Xu = 2*PI*f*Lmag1;
// Equac¸~ao implı´cita
f_imp(U1,Xu,I0)=U1-Xu*I0;
CI_imp=f_imp(U1,Xu,I0);
// Ca´lculo da corrente a` vazio
Zeq = Ru*Xu/sqrt(pow(Ru,2) + pow(Xu,2));
I10 = V1/Zeq;
I10_pu = I10/I1;
I2prima = (I1 - I10)/k;
// Perdas joules >>>> R2
l1 = PI*DmHT*N1;
l2 = PI*DmBT*N2;
S1 = g*h*FBT/N1;
S2 = A*h*FHT/N2;
r1 = res_E*l1/S1;
r2 = res_E*l2/S2;
R2 = r2 + r1*pow(k,2);
perda_joule = 3*R2*pow(I2prima,2);
// Ca´lculo da induta^ncia de dispers~ao >>>>> Lcc
X2 = (2*PI*f)*u0*PI*pow((N1*k),2)/(h1 + h + h2)*((A*DmBT
+ g*DmHT)/3 + e2*DM);
Lcc = X2/(2*PI*f);
Xref = pow(U1,2)/St;
X2_prim_pu = X2/pow(k,2)*100/Xref;
// Ca´lculo da corrente de curto-circuito
Zeq2 = sqrt(pow(R2,2) + pow(X2,2));
I2cc = V2/Zeq2;
I1cc = k*I2cc;
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J1cc = I1cc*N1/(S_HT*FHT);
J2cc = I2cc*N2/(S_BT*FBT);
J1ccmm2 = I1cc*N1/(S_HTmm2*FHT);
J2ccmm2 = I2cc*N2/(S_BTmm2*FBT);
// Ca´lculo do rendimento
ren = (S - perda_ferro - perda_joule)/S;
// Custo total de perdas presentes
PV_joule = perda_joule*pspc;
PV_ferro = perda_ferro*pspf;
PV_total = PV_joule + PV_ferro;
/* custos dos materiais */
P_ferro = PL*massa_ferro;
P_enrolamento = PB*massa_enrolamento;
/* Ca´lculo do prec¸o da mate´ria-prima */
Preco_compra = P_ferro + P_enrolamento;
/* Custo total do transformador*/
Preco_total = Preco_compra + PV_total;
APEˆNDICE H -- Modelo anal´ıtico do transformador com
importac¸a˜o do modelo 4 em rede de relutaˆncias para a
indutaˆncia de magnetizac¸a˜o e o modelo 5 axi-sime´trico do
plano paralelo para a indutaˆncia de dispersa˜o.
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import "./EconomieExternal.jar";
import ".\Lmag_nao_linear_2.rlt";
import ".\rnm_5.rlt";
// Curva das perdas no ferro em func¸~ao da induc¸~ao para 60Hz
pfkg(bt) = 0.053 - 0.522*bt + 2.016*pow(bt,2)
- 1.673*pow(bt,3) + 0.575*pow(bt,4);
// Constantes
Erup = 3.1e+006;
PI = 3.1415926535897932384626433832795;
secu = 5;
u0 = 4*PI*1e-007;
a = 0.15;
Js = 1.8;
ur = 35000;
// Ca´lculos parciais
S = St/3.0;
V1 = U1;
V2 = U2/sqrt(3.0);
I1 = S/U1;
I2 = S/V2;
k = V2/V1;
N2 = N1*k;
// Ca´lculo das dista^ncias de isolac¸ao entre as bobinas
e1 = U2*secu/Erup;
e2 = (U2+U1)*secu/Erup;
e3 = U1*secu/Erup;
h1 = U1*secu/Erup;
h2 = U1*secu/Erup;
// Fatores de ocupac¸~ao da laminac¸~ao e dos enrolamentos
// prima´rios e secunda´rios
FC = 0.8;
FBT = 0.6;
FHT = 0.7;
// Caracterı´sticas do cobre
DE = 8920;
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res_E = 1.724e-8*(1 + 4.29e-3*(Temp - 20));
PB = 9.151*1.5733;
// Caracterı´sticas do ferro
DL = 7860;
PL = 0.500*1.5733;
// Dados gerais
preco_energia = 0.10893e-3;
taxa_atual1 = taux_actualisation(n,i);
pspc = preco_energia*taxa_atual1*8760/5;
pspf = 5*pspc;
// Calculos geome´tricos do enrolamento
A = (N1*I1)/(h*FBT*J);
g = (N1*I1)/(h*FHT*J);
S_HT = g*h;
S_BT = A*h;
S_HTmm2 = S_HT*1000000;
S_BTmm2 = S_BT*1000000;
// Ca´lculos geome´tricos do ferro
Dc = sqrt((2.0*sqrt(2.0)*V1)/(pow(PI,2)*f*bt*N1*FC));
SC = FC*(PI/4.0)*pow(Dc,2);
SCmm2 = SC*1e6;
// Dimens~oes do transformador
Ltt = 4*e3 + 3*(Dc + 2*e1 + 2*g + 2*e2 + 2*A);
ht = 2*Dc + h + h1 + h2;
// Ca´lculo dos dia^metros me´dios
DmBT = Dc + 2*e1 + A;
DM = DmBT + A + e2;
DmHT = DM + e2 + g;
// Ca´lculo dos volumes e de massas volume´tricas
Vol_ferro = SC*(3*(h+h1+h2) + 2*4*(e1+e2+e3+A+g) + 6*Dc);
massa_ferro = DL*Vol_ferro;
Vol_enr_BT = 3*PI*(pow((DmBT+A)/2,2) - pow((DmBT-A)/2,2))*(h*FBT);
Vol_enr_HT = 3*PI*(pow((DmHT+g)/2,2) - pow((DmHT-g)/2,2))*(h*FHT);
Vol_enrolamento = Vol_enr_BT + Vol_enr_HT;
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massa_enrolamento = DE*Vol_enrolamento;
// Perdas ferro
perda_ferro = pfkg(bt)*massa_ferro;
Ru = pow(V1,2)/(perda_ferro/3);
// Ca´lculo da reluta^ncia
RelSat = Lmag_nao_linear_2(A,a,e1,e2,e3,h1,h2,FC,
g,h,I0,Js,Dc,N1,ur);
Lmag1 = RelSat.Lmag1;
Lmag2 = RelSat.Lmag2;
// Ca´lculo da reata^ncia magnetizante >>>>> L
Xu = 2*PI*f*Lmag1;
// Equac¸~ao implı´cita
f_imp1(U1,Xu,I0) = U1 - Xu*I0;
CI_imp1 = f_imp1(U1,Xu,I0);
// Ca´lculo da corrente a` vazio
Zeq = Ru*Xu/sqrt(pow(Ru,2) + pow(Xu,2));
I10 = V1/Zeq;
I10_pu = I10/I1;
I2prima = (I1 - I10)/k;
// Perdas joules >>>> R2
l1 = PI*DmHT*N1;
l2 = PI*DmBT*N2;
S1 = g*h*FBT/N1;
S2 = A*h*FHT/N2;
r1 = res_E*l1/S1;
r2 = res_E*l2/S2;
R2 = r2 + r1*pow(k,2);
perda_joule = 3*R2*pow(I2prima,2);
// Ca´lculo da reluta^ncia
na = 6;
nalpha = 200;
ng = 6;
RelSat2 = rnm_5(A,e1,e2,e3,h1,h2,
g,h,1000,Dc,N2,na,nalpha,ng,ur);
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Lcc = RelSat2.Lcc;
// Ca´lculo da induta^ncia de dispes~ao >>>>> Lcc
X2 = Lcc*(2*PI*f);
Xref = pow(U1,2)/St;
X2_prim_pu = X2/pow(k,2)*100/Xref;
// Ca´lculo da corrente de curto-circuito
Zeq2 = sqrt(pow(R2,2) + pow(X2,2));
f_imp2(I2cc,V2,Zeq2) = I2cc - V2/Zeq2;
CI_imp2 = f_imp2(I2cc,V2,Zeq2);
Fobj_cimp = pow(CI_imp1,2) + pow(CI_imp2,2);
I1cc = k*I2cc;
J1cc = I1cc*N1/(S_HT*FHT);
J2cc = I2cc*N2/(S_BT*FBT);
J1ccmm2 = I1cc*N1/(S_HTmm2*FHT);
J2ccmm2 = I2cc*N2/(S_BTmm2*FBT);
// Ca´lculo do rendimento
ren = (S - perda_ferro - perda_joule)/S;
// Custo total de perdas presentes
PV_joule = perda_joule*pspc;
PV_ferro = perda_ferro*pspf;
PV_total = PV_joule + PV_ferro;
/* custos dos materiais */
P_ferro = PL*massa_ferro;
P_enrolamento = PB*massa_enrolamento;
/* Ca´lculo do prec¸o da mate´ria-prima */
Preco_compra = P_ferro + P_enrolamento;
/* Custo total do transformador*/
Preco_total = Preco_compra + PV_total;
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